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Amplificazione genica 
e resistenza ai farmaci 

Gli esperimenti sull'insorgenza della resistenza ai farmaci nelle 
cellule di mammifero in coltura costituiscono un modello sperimentale 
del meccanismo di duplicazione dei geni nel corso dell'evoluzione 



di Robert T. Schimke 






"Tk T el corso dell'evoluzione degli or- 
l^kl gallismi viventi da forme sem- 

i ^l plici ad altre più complesse il 
genoma (la serie completa dei geni del- 
l'organismo) ha subito un aumento sia in 
termini di quantità di DNA sia di numero 
di geni. (Questo fenomeno non è avvenu- 
to sistematicamente in tutte le famiglie di 
organismi: esistono specie strettamente 
correlate che hanno un contenuto di 
DNA altamente variabile così come pa- 
radossalmente in alcuni anfibi l'ammon- 
tare di DNA è maggiore dì quello della 
specie umana, come si può leggere nel* 
l'articolo Struttura e funzione del cromo- 
soma eueariota di L C Polito e M. Furia 
in «Le Scienze», n. 148, dicembre 1980.) 
Si pensa comunque che questo processo 
evolutivo sia causato principalmente dal- 
l'amplificazione genica, il meccanismo 
per cui una piccola porzione del genoma, 
rappresentante uno o più geni, viene du- 
plicata localmente in un cromosoma. Le 
tecniche in continuo affinamento della 
biologìa molecolare che si basano sul 
DNA ricombinante stanno svelando 
numerosi esempi di questo fenomeno. Si 
è trovato che alcuni geni sono presenti in 
copie multiple (talvolta fino a 400 copie 
per cellula) e che i geni identici sono spes- 
so raggruppali insieme su un singolo cro- 
mosoma in regioni che sono state chiama- 
te grappoli genici. In altri casi i geni am- 
plificati hanno subito delle mutazioni a 
livello dei loro costituenti chimici fonda- 
mentali, con la conseguenza che gli enzi- 
mi o altri tipi di proteine che sono codifi- 



cati da questi geni risultano leggermente 
alterati. Insiemi di geni di questo tipo 
sono chiamati famiglie multigeniche. 

I geni amplificati possono essere stret- 
tamente associati su un sìngolo cromo- 
soma, oppure possono trovarsi su cro- 
mosomi differenti. Questo vuol dire che 
i geni amplificati sono in grado di traslo- 
carsi, cioè dì muoversi da un cromosoma 
all'altro. Questi tre fondamentali prò* 
cessi genetici - amplificazione, mutazio- 
ne e traslocazione - possono verificarsi 
ripetutamente in generazioni successive 
di cellule; in questo modo in tempi evo- 
lutivi possono dare origine a genomi più 
complessi e in ultima analisi a organismi 
più complessi. 

Benché questi processi siano stati attivi 
per tutto il corso dell'evoluzione, la fre- 
quenza della loro comparsa e i meccani- 
smi molecolari e biochimici coinvolti non 
sono noti completamente. Ovviamente 
non è possibile studiare in laboratorio 
processi che avvengono sporadicamente 
nel corso di milioni di anni. Negli ultimi 
tempi, tuttavia, molti gruppi di ricercato- 
ri, fra i quali i miei colleghi e io alla Stan- 
ford University, hanno intrapreso lo stu- 
dio del meccanismo tramite il quale cel- 
lule di mammifero coltivate in vitro ac- 
quisiscono la resistenza a certi farmaci- È 
possibile dimostrare che questo processo 
implica l'amplificazione genica, Di con- 
seguenza questo fenomeno costituisce un 
modello sperimentale per lo studio del- 
l'amplificazione genica e del suo ruolo 
nell'evoluzione: inoltre fornisce un mez- 



zo per studiare il modo in cui cellule sin- 
gole, tessuti pluricellulari come i tumori 
e interi organismi diventano resistenti a 
vari farmaci e a insetticidi e antibiotici, 
Una delle scoperte più sorprendenti 
emerse finora da queste ricerche riguar- 
da l'alta frequenza con cui si osservano 
amplificazioni geniche in colture di cellu- 
le di mammifero, un fatto che suggerisce 
La possibilità che le potenziali modifica- 
zioni dei genomi siano mollo maggiori di 
quanto si fosse mai sospettato. 

'^Jcl nostro laboratorio abbiamo esami - 
-L^ nato specificamente il meccanismo 
per cui cel lule di topo e di criceto coltivate 
in vitro diventano resistenti al farmaco 
Metotrexate, un agente chemioterapico 
usato nel trattamento del cancro. Il far- 
maco, che è un analogo dell'acido folico 
(anche noto come vitamina Bc), uccide le 
cellule cancerose legandosi saldamente 
all'enzima diidrofolato riduttasi nello 
stesso sito in cui si lega il substrato norma- 
le, il diidrofolato. Questo blocca la con- 
versione del diidrofolato in tetraidrofola- 
io all'interno delle cellule. Il tetraidrofo- 
lato è metabolicamente necessario per la 
produzione di precursori chiave nella sin- 
tesi del DNA e delle proteine, e quindi la 
sua mancanza provoca l'arresto della cre- 
scita e la morte delle cellule. 

Da lungo tempo il Metotrexate è un 
farmaco standard nel trattamento di varie 
forme di cancro le quali, come è stato 
stabilito, possono diventare resistenti al 
farmaco. Questo problema ha slimolato. 
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negli ultimi due decenni, i ricercatori a 
studiare una varietà di possibili meccani- 
smi di insorgenza della resisterla al Me- 
totrexate in cellule animali in coltura. 
Sono siati identificati ire meccanismi. 11 
primo è un'alterazione dell'enzima dii- 
drofolato ridottasi, presumibilmente in 
seguito a una mutazione del DNA della 
cellula, in modo tale che l'enzima perde 



l'elevata affinità per il Metotrexate; in 
questo modo l'enzima non viene più inibi- 
to, 11 secondo possibile meccanismo è 
un'alterazione, ancora presumibilmente 
una mutazione, di una proteina della su- 
perficie della membrana che è coinvolta 
nel trasporto del farmaco all'interno delle 
cellule; in questo caso le cellule non as- 
sorbono più il farmaco e di nuovo l'enzi- 



ma non viene inibito. La terza possibilità 
è un aumento della quantità totale di dti- 
drofolato riduttasi nelle cellule; in questo 
caso, sebbene Tcn^ima debba in teoria 
essere inibito da una data concentrazione 
di farmaco presente nel terreno di coltu- 
ra, nella cellula dovrebbe essere presente 
un eccesso di enzima rispetto alla concen- 
trazione del farmaco, e quindi una parte 
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In questa coppia di microfolografie suini raffigurali ì cromosomi di due 
lince cellulari, una sensibile al farmaco (a sinistra) e fu Imi resistente (a 
destra h Entrambe le lìnee cellulari derivano dal tessuto ovarieo del 
criceto. Le cellule resistenti, che sono relativamente insensibili al po- 
lente Farmaco antitumorale Metotrexate, sono state ottenute per mez- 
zo di un metodo di selezione graduale che provoca l'amplificazione, o 
duplicazione localizzala, dei geni che codificano per la di idrofola tu 
rkiii Uhm, un enzima necessario per la crescita delle cellule e inibito 
selettivamente dalla presenza del Metotrexate nel terreno di coltura. 
La localizzazione dei geni amplificati che codificano per la diidrofolato 
riduttasi è stata determinata esponendo entrambi i preparati a molecole 
di DNA radioattivo a filamento singolo, la cui sequenza base desossìrì* 
bonucleotidica è complementare a quella del segmento di DNA cromo* 
somale che contiene il gene per l'enzima. I due tipi di DNA formano 



molecole ibride a doppio filamento in corrispondenza dei siti di coni** 
plemenfarietà e* in questo modo, fissano la radioattività nella regione 
cromosomale dove è contenuto il gene. Dopo la reazione di ibridazione 
i vetrini con il preparato di cromosomi sono stali la* ari per rimuovere la 
maggior parte del DNA complementare radioattivo non ibridato. I ve- 
li-ini sono stati poi ricoperti con una emulsione fotografica* che viene 
impressionala dalla radiazione emessa dal materiale radioattivo in cor* 
rispondenza della sua locai izza zìo ne (punti neri). Net caso dei cromo- 
somi delle cellule sensibili ai farmaci non è possibile identificare la posi- 
zione in cui si trovava il gene codificante per la diidrofolato riduttasi» Nei 
cromosomi delle cellule resiste nti ai farmaci, invece, la marcatura radioat- 
tiva indicante la posizione dei geni amplificati che codificano per la 
diidrofolato riduttasi è concentrata in una sola regione sul braccio lungo 
del cromosoma n. 2, il secondo per lunghezza in questa linea cellulare. 




Sono messi a confronto i cromosomi n. 2 di una cellula sensibile ai 
farmaci {in alta) e di una cellula stabilmente resistente ai farmaci (in 
basso). 1 cromosomi, entrambi provenienti da cellule m uriche di crice- 
to, sono sfati colorati in modo da mettere in evidenza il loro caratteristi- 
co aspe Ito a bande. La differenza più evidente tra i due cromosomi è 



l'espansione di una regione del braccio lungo del cromosoma della 
cellula resistente. Nella linea cellulare resistente ai farmaci si pensa che 
sia proprio questa regione, nota come regione a colorazione uniforme 
(perché non presenta le bande tipiche di un cromosoma normale », a 
contenere approssimativamente 150 geni per la diidrofolato riduttasi. 



delie molecole di enzima dovrebbe es- 
sere in grado di convertire il diidrofolato 
in tetraidrofolaio. Noi abbiamo studiato 
quest'ultimo meccanismo. 

Le cellule resistenti al Metotrexate con 
un alto livello dì diidrofolato riduttasi si 
ottengono per mezzo di una procedura 
chiamata selezione graduale. Se si fanno 
crescere le cellule in presenza dì basse 
concentrazioni di Metotrexate, virtual- 
mente tutte le cellule vengono uccise. 
Tuttavia occasionalmente alcune cellule 
(circa una ogni 100 000 cellule di par- 
tenza) sono in grado di sopravvivere e 
riprodursi. Queste cellule sono quindi 
resistenti a una bassa concentrazione di 
Metotrexate e presentano un livello più 
allo di diidrofolato riduttasi. Se queste 
cellule vengono fatte crescere ora in pre- 
senza di una concentra/ione leggermente 
più alia di Metotrexate, di nuovo la mag- 
gior parte delle cellule morirà* ma alcune 
sopravviveranno e si riprodurranno; 
queste ultime saranno ancora più resi- 
stenti al farmaco, e conterranno livelli 
ancora più elevati di enzima. Ripetendo 
la selezione attraverso l'esposizione a 
livelli progressi vilmente più =.ilt ì di Meto- 
trexate, alla fine si otterranno cellule al- 
tamente resistenti al farmaco, che con- 
terranno una quantità molto alta di dii- 
drofolato riduttasi, 

È importante notare che questa pro- 
cedura è equivalente a un processo di 
selezione darwiniana» dato che la mag* 
gìor parte delle cellule viene uccisa a 
ogni gradino della selezione, in questo 
caso la pressione selettiva è molto più 
alta dì quanto sarebbe lecito attendersi in 
qualsiasi processo evolutivo che riguar- 
dasse dei mammiferi (anche se è possibi- 
le che una pressione selettiva comparabi- 
le sia provocala dall'esposizione di popo- 
lazioni di insetti a massicce applicazioni 
di insetticidi). La procedura sperimenta- 
le equivale a un processo di selezione 
naturale in cui una popolazione di 10 
milioni di organismi viene ridotta a 100. 
che successivamente si riproducono di 
nuovo fino a 10 milioni, che di nuovo 
vengono ridotti a 100, e così via per mol- 
te generazioni. 

Il livello di diidrofolato riduttasi nelle 
cellule selezionate in questo modo può 
essere fino a 400 volte maggiore rispetto 
alle cellule normali sensibili al Metotrexa- 
te. In effetti, questo enzima da solo può 
arrivare a costituire fino al 5 per cento di 
tutte le proteine sintetizzate da queste cel- 
lule. Queste conclusioni sono suffragate 
da esperimenti di separazione di proteìne 
cellulari in gel per mezzo dell 'elettrofore- 
si bidimensionale, una tecnica che distin- 
gue le proteìne in una direzione in base al 
peso molecolare e nell'altra direzione in 
hase alla carica elettrica netta. Questa 
tecnica è in grado di separare tra loro fino 
a 1000 diverse proteine cellulari; noi ab- 
biamo osservato solo una variazione dì 
rilievo nella mappa bidimensionale delle 
proteine delie cellule resistenti al Meto- 
trexate, rispetto a quella delle cellule sen- 
sibili. Quest'unica differenza è la quantità 
di diidrofolato riduttasi presente nei due 
tipi di cellule. 
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Nel metabolismo della cellula l'acido fatico è coinvolto in una serie di reazioni chimiche in cui II 
trasferimento di un gruppo contenente un solo atomo di carbonio (-CH) genera precursori chiave 
per la sintesi degli acidi nucleici e delle proteìne, per esempio il tìmtdìlato (necessario per la sintesi 
ilei DNA), varie purìne (per la sintesi dì DNA e RN A ) e la glicina (per la sintesi delle proteine h La 
forma attiva dell'acido fatico coinvolta in queste reazioni di trasferimento di un atomo di carbonio 
è il f et raid rotolato, una forma ridotta dell'acido in cui si trovano quattro atomi dì idrogeno in più 
nel secondo anello pìetidm'teQ (nelle posizioni numero 5, 6, 7, e H). Quando il carbonio viene tra- 
sferito sul precursore, il letraidrofolalo perde due atomi di idrogeno e viene trasformato in diidro- 
folato. Essenziale per tutta questa serie di reazioni è l'enzima diidrofolato riduttasi, il quale è in grado 
di convertire il diidrofolato in (eiraulrofolaio, con l'intcrvcnlo di un altro importante intermedio del 
metabolismo cellulare, la forma ridotta del nicotinamnùde adenuidinucleotide tostato (N ADPH )„ 
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DIIDROFOLATO RIDUTTASI 




TASCA CATALITICA 
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La diidrofolato riduttasi è un enzima relativamente pìccolo, dì 187 amminoacidi, che ha una 
struttura approssimativamente sferica e una tasca, il sito catalitico, dove le molecole di diidrofola- 
to e di N ADPH normalmente si legano in modo che possa avvenire il trasferimento di due atomi di 
idrogeno e la conseguente produzione di tetraidrofolaio. Il farmaco Metotrexate uccide le cellule 
cancerose inibendo specificamente la diidrofolato ridottasi; a causa della somiglianza della sua 
struttura con quella del diidrofolato, la molecola di Metotrexate si lega alla tasca catalitica 
dell'enzima nel sito in cui sì legherebbe la molecola di diidrofolato. Il legame del Metotrexate al 
sito catalitico è però molto più stabile e, in questo modo, il farmaco impedisce la riduzione del 
diidrofolato a tetraidrofolaio. L'inibizione de ir attività cai a litica dell'enzima diidrofolato ridut- 
tasi da parte del Metotrexate arresta la crescita delle cellule e alla fine ne provoca la morte* 
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T a nostra conclusione che l'elevato livel- 
^ lo di diidrofolato riduttasi nelle cellu- 
le resistenti al Metotrexatc dipenda dal- 
l' amplifica z ione genica è basata su una 
serie di studi che hanno potuto sfruttare 
molte delle più recenti tecniche della bio- 
logia molecolare. Questi esperimenti non 
sarebbero stati possibili anche solo 10 
anni fa. Per prima cosa abbiamo ottenuto 
campioni purificati delfRN A messaggero 
che trasporta l'in formazione per la sintesi 
di diidrofolato riduttasi da cellule con alto 
livello di enzima. Dall'RNA messaggero 
purificato abbiamo successivamente sin- 
tetizzato del DNA marcato radioattiva- 
mente, che è complementare all'RNA, 
Questo passaggio dipende dall'enzima 
trascrittasi inversa, che si ottiene da certi 
virus tumorali che contengono RNA, 
( Per la scoperta di questo enzima Howard 
M. Te min della Università del Wisconsin 
e David Baltimore del Massachusetts In- 
stiate of Technology furono insigniti del 
premio Nobel per la medicina o la fisiolo- 
gia nel 1975.) 

Nella reazione catalizzata dalla tra- 
scrittasi inversa TRNA serve da stampo 



per la sintesi di un singolo filamento di 
DNA con una sequenza di basi desossiri- 
bonucleotidiche complementare alla 
sequenza di basi ribonucleotidiche dcl- 
TRNA, A causa della complementarietà 
delle basi nucleotidiche dei due tipi di 
acido nucleico, le molecole accoppiate si 
legano strettamente funa all'altra a for- 
mare un ibrido DNA-RNA. L'RNA 
messaggero responsabile dell'informa- 
zione per la sintesi di una data proteina 
ha un'unica sequenza lineare di basi nu- 
cleotidiche; quindi l'ibridazione del 
DNA complementare con la sequenza 
per la diidrofolato riduttasi può essere 
usata per riconoscere e dosare la quanti- 
tà di RNA messaggero che codifica per 
l'enzima. Allo stesso modo, il DNA 
complementare per la diidrofolato ridut- 
tasi può ibridarsi specificamente con le 
sequenze desosstribonucleoiidiche del 
DNA cellulare che normalmente codifica 
per la diidrofolato riduttasi (in altre pa- 
role, con i geni effettivi che codificano 
per quell'enzima). Perciò il test di ibrida- 
zione può essere usato anche per identi- 
ficare e misurare il numero di geni che 



codificano per la diidrofolato riduttasi 
nel genoma della cellula, 

È abbastanza semplice identificare gli 
ibridi complementari RNA-DNA o 
DNA-DNA con l'aiuto di un altro enzi- 
ma, chiamato nucleasi Si, che distrugge 
ogni molecola di DNA o RNA a singolo 
filamento, ma non agisce su una molecola 
di DNA complementare quando questa è 
ibridata con TRNA o il DNA cellulari, 
Ciò che si misura in realtà in questo tipo 
di esperimento è la quantità di radioat- 
tività presente nell'ibrido RNA-DNA o 
DNA- DNA. (La radioattività è presente 
nel DNA complementare perché questa 
molecola è stata sintetizzata utilizzando 
come precursori desossiribonucleosidi 
trifosfati marcati radioattivamente.) 

Per misurare il numero di copie di geni, 
il DNA cellulare viene rotto in piccoli 
frammenti, i doppi filamenti vengono 
denaturati mediante bollitura {separati, 
quindi, in singoli filamenti) e una piccola 
quantità di DNA complementare marca- 
ta viene aggiunta alia miscela in condizio- 
ni sperimentali tali che può formare ibridi 
con qualsiasi DNA che abbia sequenze 
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FAMIGLIA MULTIG6NICA 



GENI SU CROMOSOMI DIVERSI 



L'amplificazione genica ha una funzione importante nell'evoluzione 
aumentando sia la quantità totale di materiale genetico (DNA) sia il 
numero dì geni singoli presenti nei cromosomi di ogni cellula. In questo 
diagramma, per esempio, il gene. I è un segmento del DNA cromosoma- 
le costituito da una specifica sequenza di basi d esossi riho nude ut idi che 
codificante per la sintesi di una particolare proteina, 1/ amplificazione 
iniziale di questo gene produce quattro copie identiche della stessa 
sequenza di basi, organizzate in successione in una regione espansa del 
cromosoma. I quattro geni duplicati, designatici 1. i :, 1 \ t ì 1, possono 



a toro volta essere ulteriormente amplificati, producendo grappoli co- 
stituiti da anche 400 copie dello stesso gene. In alternativa, ogni gene 
dell'insieme originate dei quattro geni amplificati può subire indipen- 
dentemente mutazioni nella propria sequenza nucleolidica producendo 
proteine leggermente modificate: insiemi di geni correlati, ma differen- 
ti, di questo tipo (4'j, A \ A \ A Uì sono chiamati Famiglie multigeni- 
che. I quattro geni amplificati originali possono anche traslocare da un 
cromosoma airaltro. I processi genetici dell'amplificazione, della muta- 
zione e della traslocazione possono produrre organismi più complessi. 
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ti Metotrexate, il farmaco utilizzato dall'autore e dai suoi colleghi alia 
Stanford University per lo studio dell'insorgenza della resistenza ai 
farmaci in cellule di mammifero in coltura, è un analogo dell'acido 
folico (vitamina B c >. 11 farmaco differisce dalla vitamina perché possie* 
de un gruppo ammuiico (-NH*) al posto del gruppo idrofile (-OH) in 



posizione n. 4 del primo anello pi e ridi meo della molecola e un gruppo 
metile (*CHi) al posto di un idrogeno (-H) legato ad un atomo dì azoto 
del residuo paraamminobenzoato della molecola, Le sostituzioni sono 
indicate in colore nella formula a destra. Da parecchi anni il Meto- 
trexatc viene utilizzato per la chemioterapia di alcuni tumori umani. 



nucleotidiche complementari. A tempi 
prefissati campioni della miscela di rea- 
zione vengono fatti digerire con l'enzima 
Si e si registra la quantità di radioattività 
resistente alla digestione (cioè la radioat- 
tività presente in un ibrido), Ovviamente 
la velocità di ibridazione dipende dal 
numero di sequenze di DNA che possono 
reagire con il DNA complementare. 
Quindi misurando la velocità di ibrida- 
zione del DNA complementare radioatti- 
vo, che codifica per la diidrofolato ridut- 
tasi, con RNA oppure DNA di cellule che 
contengono diverse concentrazioni di 
enzima è possibile determinare sia la 
quantità di RNA messaggero sia il nume- 
ro di geni. 

Fondamentalmente ciò che abbiamo 
dimostrato per mezzo della tecnica di 
ibridazione degli acidi nucleici appena 
descritta è che un aumento del livello di 
diidrofolato riduttasi in cellule seleziona- 
te per la resistenza al Metotrexatc è ri- 
conducibile a un parallelo aumento del 
livello dell'RN A messaggero specifico, e 
che questo aumento a sua volta è una 
conseguenza dell'aumento dei numero 
dei geni per la diidrofolato riduttasi pre- 
senti nella cellula. Si tratta quindi di un 
processo dì amplificazione genica. L'am- 
plificazione è inoltre selettiva poiché Ea 
quantità totale di DNA per cellula non 
aumenta in modo significativo. Abbiamo 
esaminato un certo numero dì linee cellu- 
lari in coltura derivate da tessuti di topo 
e criceto e in tutti i casi abbiamo trovato 
una buona correlazione tra l'aumento nei 
livello dell enzima e il numero di geni 
duplicati. 

Sebbene i nostri studi siano stati i primi 
a dimostrare definitivamente che Tamplt- 
fi eazione genica agisce in condizioni spe- 
rimentali in cellule di mammifero, il fe- 
nomeno era già noto da tempo nei batteri. 
Circa 10 anni fa, per esempio, Paul Berge 
William R. Folk della Stanford University 
studiarono un ceppo di laboratorio del 
comune batterio intestinale Esche richhi 
voli che richiedeva V amminoacido glicìna 
per crescere. Sebbene il batterio non pos- 
sa sintetizzare questo particolare ammi- 
noacido, dovrebbe crescere perfettamen- 
te se si aggiunge la glicina al terreno di 
coltura. Da questo ceppo batterico Folk e 
Berg ottennero un ceppo mutante che 
cresceva stentatamente anche in presenza 
di glicina. Essi trovarono che la mutazio- 
ne riduce va la capacità di un enzima spe* 
cifico* la glicil transfer-RNA sintetasi, di 
catalizzare il primo gradino dell'incorpo- 
razione della glicina nelle proteine; fu 
dimostrato che l'enzima aveva una scarsa 
affinità per la glicina. 

Di conseguenza Folk e Berg ricercaro- 
no dei derivati del ceppo batterico mutan- 
te che potessero crescere velocemente in 
un terreno contenente piccole quantità di 
glicina. Ottennero questi batteri con rela- 
tiva facilità e scoprirono che contenevano 
una maggiore quantità di enzima difetto- 
so piuttosto che un enzima ulteriormente 
modificato, Essi conclusero che la se- 
quenza di DNA codificante per l'enzima 
difettoso era stata amplificata, per cui i 
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TEMPO DALL INIZIO DELL'ESPERIMENTO —> 

I ii selezione graduale è una procedura sperimentale adottata dal gruppo dell'autore per aumenta- 
re progressivamente la resistenza delle cellule di mammifero in coltura al Metotrexate aumentan- 
do la concentrazione di diidrofolato riduttasi nelle cellule. Le cellule vengono fatte crescere 
inizialmente in presenza di basse concentrazioni di Metotrexate, che ne uccide il 99,999 per cento. 
Tuttavia alcune cellule sopravvivono e si riproducono; per definizione esse sono resistenti a quella 
particolare bassa concentrazione di Me torrefate: quando se ne saggia l'attività enzimatica, si trova 
che contengono una concentrazione maggiore di diidrofolato riduttasi. Queste cellule vengono 
lasciate crescere finché il loro numero è circa uguale a quello delle cellule di partenza; a questo 
punto si aumenta bruscamente la quantità di Melolrexaie nel terreno di coltura uccidendo di 
nuovo la maggior parte delle cellule. Le cellule che sopravvivono e si moltiplicano contengono una 
concentrazione ancora più alta di enzima e sono quindi più resistenti al Metotrexatc. ti processo di 
selezione viene ripetuto un certo numero di volte con successivi aumenti di farmaco nel mezzo di 
coltura {la sua concentrazione è rappresentata qui da tonalità via via più intense di colore) e a ogni 
stadio si trova che le cellule sopravvissute contengono concentrazioni sempre più atte di diidro- 
folato riduttasi. La resistenza al farmaco in questo caso dipende dal fatto che nelle cellule si 
trova sempre abbastanza enzima per permettere la conversione di diidrofolato in te traidro folate* 



batteri mutanti crescevano lentamente a 
causa dell'enzima difettoso, mentre i bat- 
teri selezionati (quelli che contenevano la 
sequenza di DNA amplificata) cresceva- 
no più rapidamente, 

John R. Roth dell'Università dello 
Utah ha successivamente intrapreso uno 
studio sull'amplificazione di getti che co- 
dificano per l'amminoacido istìdina nel 
batterio strettamente affine Saimoneiìa 
iyphimurium. Da questi studi ha concluso 
che le duplicazioni geniche casuali sono 
frequenti anche in questo organismo, ma 
che esse sono generalmente instabili e 
sono riscontrabili solo quando i batteri 
sono mantenuti in condizioni di crescita 
selettive per la ritenzione dì uno specifico 
gene amplificato. 

La nostra ipotesi di lavoro per spiegare 
Tamplificazione dei geni per la diidrofo- 
lato riduttasi in cellule di mammifero in 
coltura si basa sull'analogia con l'amph- 
fìcazione osservata nei batteri. Noi pen- 
siamo che le sequenze dì DNA (conte- 
nenti i geni specifici) in cellule in coltura 
vengono continuamente amplificate e 
che queste amplificazioni coinvolgono 
potenzialmente qualsiasi sequenza di 
DNA. Tuttavia sono generalmente in- 



stabili e quindi di solito passano inosser- 
vate. Se, d'altra parte, le cellule vengono 
poste in una situazione in cui quelle po- 
che cellule con geni specifici amplificati 
che codificano poi una specifica proteina 
hanno un vantaggio selettivo in termini 
dì sopravvivenza o di velocità selettiva di 
crescita, allora l'evento relativamente 
raro di amplificazione potrà essere evi- 
denziato. In particolare la presenza di 
Metotrexate nel terreno di crescita con- 
ferisce a quelle poche cellule con i geni 
per la diidrofolato riduEiasì amplificati 
un vantaggio selettivo nella velocità di 
crescita e conseguentemente l'evento di 
amplificazione viene rivelato- 

Noi crediamo che l'evento iniziale di 
amplificazione genica coinvolga un nu- 
mero relativamente piccolo di copie del 
gene codificante per la diidrofolato ridut- 
tasi. Questi geni possono successivamen- 
te essere ulteriormente amplificati, per- 
mettendo la selezione di cellule mag- 
giormente resistenti al Metotrexate. Que- 
sta interpretazione spiega la necessità di 
una selezione graduale per ottenere alla 
fine un alto livello di resistenza al farmaco 
e un gran numero di geni amplificati. 
Qualsiasi tentativo di selezionare in un 
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Le proteine cellulari sono individuale 1 per mezzo delta tecnica de II* elettro foresi bidimensionale su 
gel, ebe le separa in una direzione ìn base al peso molecolare (asse verticale ) e nell'altri! direzione 
in base alla loro carica elettrica netta {asse orizzontale ). In questo caso tra le mappe bi dimensiona- 
li delle proteine corrispondenti a un campione di cellule sensibili al Metotrexate fr'n atto) e a uno di 
cellule resistenti (in basso) si osserva una sola differenza sostanziale: la dimensione della macchia 
che rappresenta l'enzima diidrofolato riduttasi (indicalo dalla freccia). Entrambe le linee cellula- 
ri derivano dallo stesso tessuto di topo. Le proteine sono state marcate con metionina radioattiva e 
la radioattività incorporata è stata registrata ponendo sul gel una pellicola fotografica, che è stata 
in seguilo sviluppata. L* intensità di ciascuna macchia indica la quantità relativa di ogni prò* 
teina nelle cellule. Le cellule resistenti al farmaco contengono più enzima delle cellule sensibili. 



solo passaggio cellule dotate di un'alta 
resistenza al Metotrexate non permette- 
rebbe l'identificazione di tali cellule, dato 
che il fenomeno di amplificazione genica 
opera per gradini successivi, 

Il fenomeno dell'amplificazione genica 
per la resistenza ai farmaci non è limi- 
tato al Metotrexate. George R. Siark e 
collaboratori alla Stanford University 
hanno studiato l'insorgenza della resi- 
stenza in cellule di criceto in coltura verso 
un inibitore altamente specifico di un en^ 



zi ma essenziale per la sintesi dei precur- 
sori degli acidi nucleici, l'aspartìltran- 
scar barn Masi, Attraverso selezioni gra- 
duali hanno ottenuto cellule altamente 
resistenti al farmaco e hanno dimostrato 
con tecniche simili a quelle da noi usate 
che il gene per questo enzima è amplifica- 
to fino a 100 volte. 

Ouesti due esempi di selezione per resi- 
stenza ai farmaci sono analoghi per molti 
aspetti. Per prima cosa, il farmaco in 
ambedue i casi è altamente specifico: ini- 
bisce essenzialmente un solo enzima che è 



necessario per la crescita delle cellule, In 
secondo luogo, per selezione graduale si 
ottiene in entrambi i casi un elevato livel- 
lo di resistenza al farmaco e un corrispon- 
derne aumento del numero dei geni du- 
plicati. Terzo, la resistenza al farmaco in 
ambedue i casi dipende dall'aumento di 
una proteina specifica che. se è presente 
in quantità sufficiente, annulla l'effetto 
inibitorio del farmaco. Esistono altri 
esempi di selezione graduale di resistenza 
a vari composti e farmaci in cellule di 
mammifero che dipendono da elevate 
concentrazioni di enzimi specifici, ed è 
probabile che almeno alcuni di questi si 
dimostreranno fenomeni di amplificazio- 
ne genica, 

Una delle nostre prime osservazioni, 
che allora ci aveva lasciato piuttosto per- 
plessi, fu che in alcune linee cellulari la 
resistenza ai Metotrexate e l'elevata con- 
centrazione di enzima non erano stabili. 
Prendendo delle cellule coltivate per mol- 
ti mesi in presenza di Metotrexate e fa- 
cendole crescere in un terreno di coltura 
privo di farmaco, l'elevata resistenza e 
l'eccessiva concentrazione di enzima di- 
minuiscono entrambe progressivamente. 
In meno di 20 duplicazioni cellulari (circa 
20 giorni) alcune linee cellulari persero 
meta del contenuto dell'enzima; alla fine 
le cellule avevano perso la maggior pane 
de ir eccesso di enzima e la loro resistenza 
al Metotrexate. Tuttavia» altre linee cellu- 
lari mantennero un'elevata resistenza al 
farmaco e una elevata concentrazione di 
enzima malgrado l'assenza del Metotre- 
xate nel terreno di coltura. La stabilità o 
l'instabilità di una particolare linea cellu- 
lare sembra indipendente non solo dal 
tipo di cellula {topo o criceto), ma anche 
dal livello di sovraproduzione dell'enzima 
raggiunto al termine della procedura di 
selezione graduale. In effetti, dallo stesso 
ceppo dì cellule sensibili è possibile sete- 
zionare linee cellulari sia stabili sia insta- 
bili. Tuttavia, in ogni caso il numero di 
geni amplificati è correlato alla concen- 
trazione relativa in enzima. Evidente- 
mente i geni amplificati possono essere 
presenti sia in uno stato stabile sia in uno 
instabile. 

Qua! è il meccanismo responsabile del- 
la differente stabilità della resistenza 
al Metotrexate nelle diverse linee cellula- 
ri? La ricerca di una risposta a questa 
domanda ci allontana dalla biologia mo- 
lecolare e ci porta ad approfondire la 
struttura dei cromosomi. Due nostri col- 
laboratori, Lawrence A. Chasin e Gail 
Urlaub della Columbia University, hanno 
affrontato il problema da questo punto di 
vista. Lavorando su una linea cellulare 
resistente al Metotrexate, selezionata dal- 
l'ovario di criceto, trovarono che un cro- 
mosoma specifico delle cellule resistenti 
al farmaco era completamente differente 
dal corrispondente cromosoma delle cel- 
lule sensibili al farmaco derivate dallo 
stesso tessuto. La differenza consisteva 
nell'espansione di una regione del braccio 
maggiore del cromosoma n. 2 delle cellule 
resistenti (il cromosoma è designato come 
n. 2 perché e il secondo in ordine di lun- 
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L'ibridazione degli aridi nucleici, una tecnica dì biologia molecolare 
relativamente recente, è stata utilizzata dall'autore e dai suoi colleglli 
per dimostrare che l'elevata concentra rione dell'enzima diidrofolato 
ri dui tasi osservata nelle cellule di mammìfero resistenti al Metotrexate 
è causata dal fenomeno de I Pam p litica/ione genica. Il primo passo nella 
tecnica di ibridazione, come è stata utilizzata in questo taso* è la 
separazione di campioni purificati di RNA messaggero che trasportano 
Pi n forni azione necessaria per la sintesi delta diidrofolato ridottasi. (1 
campioni di RNA sono estratti da cellule con una elevata concentrazio- 
ne di enzima.) Con l'aiuto di un altro enzima, la trascrittasi inversa. 
l'RNA messaggero viene utilizzato come stampo per la sintesi di un 



singolo filamento dì DNA la cui sequenza di basi desossiribonudeoti- 
diche è complementare alla sequenza dì basi ri bon u eie oti diche dei* 
l'RNA- Il DNA complementare viene sintetizzato a partire da precur- 
sori marcati radioattivamente, i tri fosfati desossiribonucleosidici. e 
quindi diventa fortemente radioattivo. Poiché il filamento marcato di 
DNA complementare contiene la specifica sequenza di basi che codifica 
per la diidrofolato riduttasi, può essere usato successivamente per 
identificare e dosare il DNA cellulare {oppure TRN A messaggero) che 
codifica per lo stesso enzima. In breve, la tecnica di ibridazione mole co* 
lare rende possibile determinare l'effettivo numero di geni che codifica- 
no per la diidrofolato riduttasi nella linea cellulare resistente al farmaco. 



ghezza); per il resto i cromosomi in en- 
trambi i tipi d» cellule erano del tutto 
uguali* Ouesta particolare regione del 
cromosoma è nota come regione a colora- 
zione omogenea, dato che non presenta la 
struttura a bande caratteristica dei cro- 
mosomi. (Molti anni prima June L. Bied- 
ler dello Sloan-Kettcring Institute for 
Cancer Research aveva descritto queste 
regioni espanse di un cromosoma specifi- 
co in numerose linee cellulari resistenti al 



Metoirexate derivate dui tessuto polmo- 
nare di criceto cinese; aveva anche sugge- 
rito che potessero costituire regioni di 
amplificazione genica!) 

Per mezzo di tecniche di ibridazione 
degli acidi nucleici precedentemente de- 
scritte, determinammo che la lìnea cellu- 
lare resistente al farmaco studiata da 
Chasin e Urlaub possedeva circa 150 co- 
pie del gene per la diidrofolato riduttasi, 
Ci ponemmo la domanda: dove sono si- 



tuati i geni che codificano per questo en- 
zima? Per localizzare \ geni procedemmo 
all'ibridazione del DNA radioattivo 
complementare ali "RNA messaggero che 
codifica per l'enzima con il DNA cromo- 
somale di linee cellulari sensibili e resi- 
stenti al farmaco. I campioni dì cellule 
furono preparali in modo da esporre per 
primo il DNA cromosomale così che po- 
tesse formare ibridi con il DNA comple- 
mentare. (Come questo esperimento 
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Gli ibridi sono identificali per mezzo di un altro enzima, la nucleasi S i. 
che distrugge tutte le molecole di acidi nucleici a filamento singolo, ma 
non attacca le molecole a doppio filamento, come gli ibridi del DNA 
complementare con l'RNA o il DNA cellulare* H DNA cellulare (1) 
viene per prima cosa rotto in pìccoli frammenti (2 hi frammenti di DNA 
vengono succedi* amen le denaturati per mezzo della bollitura (3); 



: si aggiunge una pìccola quantità di DNA complementare marcato 
(4)> Dopo che Ù DNA complementare ha avuto la possibili là di ibridarsi 
con qualunque frammento di DNA o RNA con cui abbia sequenze 
nucleotidìcnc complementari, campioni della miscela vengono sotto- 
posti all'azione della nucleari Su che digerisce le molecole a filamento 
singolo e risparmia gli ibridi radioattivi che vengono poi registrati (5). 



20 



21 



dimostra, il DNA complementare può 
essere usato non solamente per deter- 
minare il numero di geni duplicali, ma 
anche per localizzare le sequenze geni- 
che sui cromosomi ) 

La radioattività del DNA complemen- 
tare fu rilevata con un metodo introdotto 
parecchi anni fa da Mary Lou Fard uè del 
MIT* Sul vetrino da microscopio fu steso 
uno strato di emulsione fotografica e i 
granuli di argento sviluppati furono os- 



servati con un microscopio ottico. In tutti 
ì casi trovammo che i granuli d'argento 
sviluppati erano concentrati nella regione 
a colorazione omogenea del cromosoma 
il 2, una chiara prova che i geni amplifica- 
ti erano effettivamente localizzati in quel- 
la particolare regione del cromosoma. In 
un esperimento successivo, eseguito in 
collaborazione con Joseph R, Berlino del- 
la Yale University School of Medicine, 
dimostrammo che una linea cellulare de- 
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D numero di geni che codificano per la diidrofolato riduttasi viene determinato misurando la 
velocità di ibrida/ione del DNA complementare per l'enzima con l'KN A o il DNA di cellule con 
diverse concentrazioni di enzima. In questa dimostrazione della procedura una quantità piccola, 
ma costante, di DNA complementare radioattivo O'n colore) è stato aggiunto a tre diverse miscele 
cellula ri e la radioattività dei campioni viene misurata dopo un intervallo fisso di tempo. Nel 
campione in alto non ci sono sequenze nucleotidiche complementari e, conseguentemente, non si 
registra alcuna ibridazione. Nel campione al centro è presente una piccola quantità di sequenze 
complementari (in nero) e dunque la velocita di ibridazione rilevata è piuttosto bassa. Nel campio- 
ne in basso vi sono molte sequenze complementari e, quindi, la velocità di ibridazione è elevata, 



rivata da tessuti di topo e contenente 400 
geni amplificati possiede una regione 
comparabile a colorazione omogenea su 
un unico cromosoma e che i geni che codi- 
ficano per la diidrofolato riduttasi sono 
localizzati in quel punto, (Risulta che uno 
solo dei due cromosomi omologhi possie- 
de la regione espansa.) Da questi e altri 
studi abbiamo concluso che l'amplifica- 
zione genica stabile in cellule di mammi- 
fero in coltura dipende dalla localizzazio- 
ne dei geni in una regione specifica di un 
unico cromosoma, 

T\ ove si trovano i geni amplificati nelle 
-L* lìnee cellulari instabili? Recente- 
mente abbiamo trovato che tutte le linee 
cellulari instabili contengono, in aggiunta 
al normale corredo di cromosomi, piccoli 
elementi di DNA extraeromosomali 
chiamati cromosomi doppi minuti. Puri- 
ficando questi segmenti di DNA extra - 
cromosomale abbiamo dimostrato che 
essi contengono i geni amplificati per la 
diidrofolato riduttasL Non si trova DNA 
extracromosoma le di questo tipo né nelle 
cellule sensibili stabili né nelle cellule 
stabili resistenti al Metotrexate {cioè nel- 
le cellule dove ì geni amplificati sono 
contenuti nel cromosoma), Scoprimmo 
che il numero di questo segmenti di 
DNA extracromosomale presenti nel 
nucleo delle cellule era proporzionale al 
numero dei geni amplificati. In alcuni 
casi vi erano fino a 100 elementi di DNA 
extracromosomale per nucleo. Inoltre, 
quando le cellule instabili resistenti al 
farmaco perdono la loro resistenza al 
Metotrexate (e quindi i loro geni amplifi- 
cati che provocano la resistenza al farma- 
co), perdono anche gli elementi di DNA 
extracromosomale. 

1 segmenti di DNA extracromosomale 
di questo tipo assomigliano ai cromosomi 
in quanto contengonogenì e sono associa- 
ti a certe proteine. Inoltre, come i cromo- 
somi normali, possono replicarsi nel pe- 
riodo in cui viene sintetizzato il DNA cel- 
lulare. Tuttavia differiscono significati- 
vamente dai cromosomi normali perché 
non hanno centromeri, le strutture dei 
cromosoma a cui, durante la meta fase, si 
attaccano le sottili fibre del fuso. (La me- 
tafase è quel periodo del ciclo cellulare, 
successivo alla sintesi del DNA, in cui t 
cromosomi appena replicati vengono di- 
stribuiti in modo equilibrato tra le cellule 
figlie.) La presenza delle fibre del fuso 
assicura che i cromosomi normali appena 
duplicati vengono segregati (distribuiti in 
modo uguale) nelle cellule figlie durante 
la mitosi (divisione cellulare). Poiché i 
segmenti di DNA extracromosomale non 
possiedono centromeri, le fibre del fuso 
non si possono attaccare a essi e quindi r 
segmenti non si distribuiscono in modo 
equilibrato nel corso della mitosi. 

Te caratteristiche distintive di questi 
J - J segmenti di DNA extracromosomale 
stanno a significare che essi sono suscetti- 
bili a due processi che possono portare 
alla loro scomparsa dalla cellula, li primo 
dipende dalla distribuzione non bilancia- 
ta tra le cellule figlie: alcune cellule acqui- 



steranno geni e altre li perderanno, 
Quando entrambi i tipi di cellule vengono 
fatti crescere in assenza di Metotrexate, 
quelle che contengono più geni per la dii- 
drofolato riduttasi crescono più lenta- 
mente di quelle che ne contengono meno, 
così che dopo un lungo periodo di tempo 
le cellule che crescono più velocemente e 
si dividono più frequentemente (cioè, le 
cellule con meno copie di geni per la dii- 
drofolato riduttasi) diventeranno preva- 
lenti nella popolazione. Il risultato netto è 
che la popolazione cellulare nel suo in- 
sieme perde gradualmente i geniche codi- 
ficano per l'enzima. 

Una seconda conseguenza del fatto che 
t segmenti di DNA extracromosomale 
mancano dei siti di attacco per le fibre del 
fuso dipende da un altro fenomeno che ha 
luogo durante la replicazione dei cromo- 
somi normali nelle cellule, I cromosomi di 
tutti gli organismi superiori sono circon- 
dati da una membrana che separa il nu- 
cleo della cellula dal citoplasma circostan- 
te. Quando la cellula si divide, anche il 
nucleo deve dividersi: la membrana nu- 
cleare allora si disaggrega e permette la 
di si riha/ ione nei nuclei dei cromosomi 
alle due nuove cellule figlie. Dopo la se- 
gregazione dei cromosomi la membrana 
nucleare si riaggrega attorno ai cromo- 
somi divisi in due gruppi, 

Durante la ri aggregazione della mem- 
brana nucleare esiste !a possibilità che 
alcuni (o tutti) t segmenti di DNA extra- 
cromosomale vengano circondali da 
materiale della membrana nucleare e 
formino piccole entità conosciute come 
micronuclei. Secondo J. Albert Levan e i 
suoi colleghi dell'Università di Goteborg 
questi micronuclei, che sono separati dal 
nucleo che contiene i cromosomi, posso- 
no venire estrusi nel citoplasma e posso- 
no successivamente lasciare la cellula. I 
geni amplificati extracromosomali pos- 
sono perciò essere instabili; al contrario, 
quando i geni amplificati vengono incor- 
porati nei cromosomi che subiscono 
normali eventi dì segregazione durante la 
mitosi, essi sono mantenuti nelle genera- 
zioni successive di cellule e diventano 
quindi stabili. 

La possibilità che le cellule figlie non 
contengano lo stesso numero di geni che 
codificano per la diidrofolato riduttasi e la 
stessa concentrazione di enzima delle cel- 
lule genitrici (o delle loro sorelle) signifi- 
ca che le linee cellulari non stabilmente 
resistenti al farmaco dovrebbero costitui- 
re una popolazione di cellule con concen- 
trazioni di enzima diverse. Come si può 
determinare la concentrazione di enzima 
in una cellula singola? Berlino, che nel 
1978 era in congedo sabbatico dalla Yale 
University e lavorava con noi, suggerì che 
un derivalo del Metotrexate, sintetizzato 
la prima volta da John Whiteley e dai suoi 
colleghi alla Scripps Clinic and Research 
Foundation, avrebbe potuto essere utile 
per misurare la quantità di diidrofolato 
riduttasi presente nelle singole cellule. 
Trovammo che questo particolare deriva- 
to del Metotrexate, a cui è legata una 
molecola del colorante fluorescente Ouo- 
resceina, si lega saldamente alla diidrofo- 
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La stabilità della resiste 11211 ai farmaci nelle cellule di mammifero in coltura è molto varia li ile. In 
questo caso due diverse linee cellulari resistenti al Metotrexate sono sfate fatte crescere in 
presenza del farmaco per molti mesi. Successivamente sono siate fatte crescere in un terreno cKe 
non conteneva il farmaco. Una delle linee cellulari, rappresentata dalla curva in bassi», perse 
rapidamente tutta la resistenza al farmaco; si osservò anche che le cellule di questa linea cellulare 
instabile avevano perso gran parte del loro contenuto di diidrofolato riduttasi* L'altra linea 
cellulare, rappresentata dalla curva in alto, mantenne un alto livello di resistenza al farmaco e 
un'altra concentrazione di enzima. La resistenza al farmaco e la concentrazione di enzima furono 
misurate a vari intervalli di raddoppio cellulare come percentuale dei valori corrispondenti a 
cellule di controllo fatte crescere in presenza di Metotrexate. In media queste cellule sì dividono 
ogni 24 ore circa. La stabilità o l'instabilità di una particolare lìnea cellulare sembra essere indi- 
pendente non solo dal tipo di cellule* ma anche dalla concentrazione assoluta di enzima raggiunta 
prima de ir inizio del test. Mei caso riportalo in li pura entrambe te linee cellulari resistenti al 
farmaco erano state selezionate a partire dalla stessa linea di cellule di topo sensibili al farmaco. 



lato riduttasi nelle cellule viventi. Quindi 
in teoria è possibile utilizzare la misura 
della fluorescenza delle cellule come una 
misura del loro contenuto di enzima. 
Fummo cosi fortunati da avere accesso 






al selettore di cellule attivate dalla fluore- 
scenza, un versatile strumento di ricerca 
sviluppato da Léonard A. Herzenberg e 
dai suoi colleglli alla Stanford University, 
Lo strumento consiste essenzialmente di 




Gli elementi di DNA extracromosomale noti come cromosomi doppi minuti sono visibili come 
piccoli punti appaiati nella mkrofoto grafia a destra, che rappresenta una preparazione tipica di 
cromosomi di una cellula resistente ai farmaci ottenuta da una linea cellulare instabilmente 
resistente al Metotrexate derivata da un sarcoma, o tumore maligno del tessuto connettivo, di 
topo. La microfotografia a sinistra rappresenta I cromosomi di una cellula delta stessa linea 
cellulare sensibile al Metotrexate; non vi sono tracce degli elementi di DNA extracromosomale. 
Entrambe le foto sono state riprese utilizzando cellule in m et afa se, il momento della divisione 
cellulare in cui i cromosomi appena replicali vengono distribuiti in modo bilanciato alle cellule 
figlie; i cromosomi sono disposti a formare una figura ordinata prima di essere separati dalle fibre 
del fuso. Gli elementi extracromosomali invece som» dispersi su tutto il campo > isivo e, quindi* non 
sono disposti in modo da permettere una distribuzione equilibrata alle cellule figlie. Di conse- 
guenza essi verrebbero presumibilmente distribuiti in modo disuniforme nella di> isione cellulare. 
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FISICA 
DELLE PARTICELLE 

Sugli aspetti teorici e sperimentali della ricerca 
nel mondo deli'ultrapiccolo 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIF1C AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA RICERCA DI NUOVE FAMIGLIE 

DI PARTICELLE ELEMENTARI 

di D. B. Cline, A. K. Mann e C. Rubbia 

(n. 93) 

Negli esperimenti con neutrini di alta 
energia è apparsa almeno una particella 
che non si inserisce in alcuna delle famiglie 
note. La nuova particella deve rappresen- 
tare qualche nuova proprietà della materia. 



LA MASSA DEL FOTONE 

dì A. S. Goldhaber e M. M, Mieto <n. 97) 

Pur non essendo imposto dalle leggi della 
fìsica, generalmente si ritiene che il fotone 
abbia massa nulla. Nel caso, tuttavia, che 
questa particella abbia una massa, essa 
deve essere estremamente piccola. 



IL CONFINAMENTO DEI QUARK 

di Y. Nambu (n. 102) 

Come mai non è ancora stato possibile 
osservare queste particelle elementari 
così importanti? è probabile che i quark 
siano trattenuti entro altre particelle da 
forze inerenti alla loro stessa natura, 



PARTICELLE FONDAMENTALI 

DOTATE DI INCANTO 

di R. R Schwitters (n, 113) 

La ricerca di particelle dotate di incanto ha 
costituito un problema per la fisica delle 
alte energie. Alcune di tali particelle sono 
state osservate tra i prodotti delle annichi- 
lazioni elettro ne- pos itone 



LEPTONI PESANTI 

di M. L, Perl e W. T. Kirk (n. 117) 

La classe di particelle elementari nella qua- 
le sono compresi l'elettrone e il muone ha 
un nuovo membro: il tau, Può darsi che sia 
il primo di una sequenza di leptoni carichi 

pesanti. 



LA PARTICELLA IPSILON 
di L> M. Lederman (n. 124) 

L'inattesa scoperta di questa particella, 
rivelatasi la più pesante, ha suggerito 
l'introduzione di un nuovo quark pesante, 
portando da quattro a cinque il numero di 
queste subparticelle elementari finora 
mai osservate. 



I SOLITOMI 
diC. Rebbi (jfc 128) 

Sono onde che non si disperdono o dissi- 
pano, ma mantengono le loro dimensioni e 
la loro forma indefinitamente. Si è scoper- 
to di recente che possono manifestarsi 
come particelle elementari molto pesanti. 



LO SP1N DEL PROTONE 

di A. D. Krisch (n. 131) 

Il risultato della collisane di due protoni 
dipende dal modo in cui le particelle stan- 
no ruotando L'effetto osservato in colli- 
sioni violente fa ritenere che nel protone 
vi siano oggetti in rapidissima rotazione. 



NEUTRONI ULTRAFREDDI 

di R. Golub. W. Mampe, J, M, Pendlebury 
e R Ageron {n. 132) 

I neutroni tanto lenti da non poter pene- 
trare in una superficie solida possono es- 
sere confinari in una bottiglia metallica. 
Immagazzinandoli a lungo Si potranno 
forse misurare proprietà fondamentali dei 
neutrone. 



IL MODELLO A SACCHE 

DEL CONFINAMENTO DEI QUARK 

di K. A. Johnson (ri. 133) 

Benché sì manifestino come entità reali, i 
quark non sono stati ancora osservati iso- 
latamente, il che potrebbe essere attri- 
buito al loro confinamento entro sacche 
analoghe alle bolle in un liquido. 



un capillare di vetro entro cui viene fatta 
scorrere una sospensione di cellule disso- 
ciale «marcate» con il colorante fluore- 
scente. Il capillare viene illuminato con 
un sottile fascio di luce emesso da un laser 
e la fluorescenza che in questo modo vie- 
ne generata nelle cellule viene registrata. 
L'informazione così raccolta viene utiliz- 
zata per separare le cellule: le goccioline 
che contengono le cellule vengono carica- 
te elettricamente e deflesse da un campo 
elettrico in contenitori separati, Per i no- 
stri scopi la fluorescenza delle singole cel- 
lule è un indicatore diretto della quantità 
di diidrofolato riduttasi presente nella cel- 
lula e anche del numero di geni presenti. 
Questa tecnica è diventata uno strumento 
importante nello studio delle variazioni 
nel numero dei geni amplificati in popola- 
zioni cellulari con resistenza instabile al 
farmaco. 

'"Putti gli esperimenti descritti finora si 
■^ riferiscono a linee cellulari sottoposte 
a ripetuti stadi dì selezione; inoltre, le 
cellule sono state studiate solo dopo esse- 
re state fatte crescere per prolungati pe- 
riodi di tempo in presenza di Metotrexa- 
te. Con il selettore di cellule attivato dalla 
fluorescenza abbiamo studiato popola- 
zioni di cellule dell'ovario di criceto nei 
primi stadi dell'amplificazione genica* 
Quando si studiano queste cellule dopo 
parecchi stadi di selezione (cioè stadi di 
amplificazione genica), si trova che la 
popolazione è estremamente eterogenea 
per il numero di geni; l'eterogeneità è 
dimostrata dall'ampia variabilità dei livel- 
li di fluorescenza nella popolazione cellu- 
lare. Quando si osservano i singoli nuclei 
di queste cellule, si trova che il numero di 
segmenti di DNA extraeromosomale va- 
ria notevolmente da cellula a cellula. La 
stessa osservazione è valida per le linee 
cellulari derivate da tessuti di topo. 

Sembra chiaro che se in queste linee 
cellulari vengono generati segmenti di 
DNA extraeromosomale contenenti il 
gene per la diidrofolato riduttasi e se 
questi geni possono venire distribuiti in 
modo non bilanciato tra le cellule figlie, 
allora l'insorgenza di livelli di resistenza 
al farmaco sempre più elevali dovrebbe 
essere un processo piuttosto rapido, dal 
momento che è possibile selezionare ri- 
petutamente a favore di quelle cellule 
che presentano più geni segregati in una 
delie due cellule figlie a ogni divisione 
cellulare. Un aspetto curioso (e forse 
importante) di questa fase del nostro 
lavoro è la scoperta che la generazione di 
cellule con resistenza al farmaco instabile 
è un evento molto più frequente che la 
generazione di cellule dotate di resisten- 
za stabile al farmaco. 

Cosa succede alla progenie delle sìngo- 
le cellule con un numero alto ma instabile 
di geni amplificati, quando queste cellule 
vengono fatte crescere in assenza di Me- 
totrexate? Siamo in grado di separare cel- 
lule sìngole di questo tipo con il selettore 
di cellule attivato dalla fluorescenza; le 
cellule vengono poi fatte crescere per 
molte generazioni in un terreno di coltura 
privo di Metotrexate. Determiniamo, 



quindi, la distribuzione del numero di cel- 
lule figlie rispetto al numero di geni am- 
plificati che esse contengono. Ciò che si 
ritrova è che la progenie di cellule genitri- 
ci diverse si comporta in modo molto dif- 
ferente. La progenie di alcune cellule 
perde tutti i geni amplificati e ritorna alla 
condizione di cellule sensibili al farmaco. 
Altre cellule producono una progenie 
eterogenea» con quantità variabili di en- 
zima per cellula. L'osservazione che cellu- 
le singole generano una progenie con un 
numero variabile di geni amplificati è una 
conseguenza prevedìbile della scoperta 
che i geni che codificano per la diidrofola- 
to riduttasi sono presenti nei segmenti di 
DNA extraeromosomale, Questi geni 
vengono distribuiti in modo non bilancia- 
to tra le cellule figlie, o vengono persi 
completamente. 

Quanto è frequente in natura il feno- 
meno dell'amplificazione genica? 
Ho già discusso la possibile rilevanza dei 
nostri studi per il chiarimento dell'evolu- 
zione naturale di famiglie multigentche e 
degli eventi di selezione casuale osservati 
nei batteri. Esistono anche buone prove 
che l'amplificazione genica opera negli 
organismi superiori in altre due situazioni 
riguardanti entrambe i geni che codifica- 
no per l'RNA ribosomale. Questa forma 
di RNA, a differenza dell'RNA messag- 
gero, non partecipa direttamente alla sin- 
tesi delle proteine, ma reagisce con speci- 
fiche proteine per formare i ribosomi. 
particelle essenziali per la sintesi proteica. 
Nelle uova di certi anfibi esiste uno stadio 
di sviluppo che precede la fecondazione 
in cui i geni che codificano per i ribosomi 
sono amplificati enormemente, fino a 
10 000 volte. ì geni in sovran numero non 
sono associati ai cromosomi della cellula 
uovo. Durante questo particolare stadio 
dello sviluppo dell'uovo avviene una ra- 
pida sintesi di ribosomi, che vengono 
immagazzinati dalla cellula in una forma 
inattiva fino alla loro mobilizzazione per 
la sintesi proteica che avviene dopo la 
fecondazione. 

Un altro esempio di amplificazione 
genica in natura riguarda l'amplificazione 
dei geni che codificano per i ribosomi in 
Drosophiia melari ogaster, il comune mo- 
scerino della frutta, Questo fenomeno è 
stato studiato intensamente circa 35 anni 
fa da A, LL Sturtevant del California In- 
stitute of Technology. Certi moscerini 
maschi sono parzialmente incapaci di sin- 
tetizzare proteine perché uno dei loro 
cromosomi contiene pochi geni codifican- 
ti per i ribosomi. Quando questi mosceri- 
ni vengono incrociati con femmine nor- 
mali, parte della progenie è normale; la 
dotazione normale di questi geni riboso- 
mali osservata in questa parte della pro- 
genie deriva evidentemente da una ampli- 
ficazione compensativa dei geni riboso- 
mali contenuti nei cromosomi della fem- 
mina normale. 

In entrambi questi esempi il processo di 
amplificazione sembra essere indirizzato 
dalla richiesta dell'organismo di disporre 
di un alto numero di geni che codificano 
per i ribosomi. Nel caso delle uova degli 



anfibi il processo è regolato nell'ambito 
dello sviluppo e opera in tutte le uova in 
un momento in cui c'è bisogno di una 
rapida sintesi di un gran numero di ribo- 
somi. Nel caso del moscerino della frutta i 
geni ribosomali addizionali sono analo- 
gamente richiesti per la sintesi dei ribo- 
somi necessari per la produzione di pro- 
genie non difettosa. Esistono altri esempi 
e altri ancora verranno scoperti senza 
dubbio nei prossimi anni. 

L'amplificazione genica per la resi- 
stenza al Metotrexate che noi abbiamo 
descritto nelle cellule di mammiferi in 
coltura differisce per parecchi aspetti dal- 
l' ampli fi e azione genica per la sintesi dei 
ribosomi: il primo processo sembra esse- 
re un evento relativamente raro che ri- 
chiede una selezione per essere rilevato, 
Cionondimeno, le caratteristiche di sele- 
zione graduale e di stabilità variabile di 
resistenza ai farmaci associate a elevate 
concentrazioni di enzimi sono state ri- 
portate in alcuni casi di acquisizione di 
resistenza agli antibiotici nei batteri e di 
resistenza agli insetticidi negli insetti. 
Quindi l'amplificazione genica può esse- 
re più comune di quanto si ritiene e può 
spiegare varie forme di resistenza ai far- 
maci riscontrate in natura 

Chiaramente le nostre scoperte pon- 
gono più interrogativi di quanti ne risol- 
vano, Per esempio, l'amplificazione ge- 
nica è in grado di operare in cellule 
normali in animali intatti o è limitata 
alle cellule in coltura? La resistenza al 
Metotrexate e ad altri farmaci chemiote- 
rapici per la cura del cancro è provocata 
dall'amplificazione genica? È possibile 



che alcuni farmaci, come il Metotrexate, 
colpiscano funzioni metaboliche più 
fondamentali, per esempio La replicazio- 
ne del DNA, e in questo modo facilitino 
l'amplificazione genica? È nella natura 
della ricerca scientifica che le risposte a 
un insieme di domande generino altre 
domande. Recentemente sono state ri- 
scontrate regioni a colorazione omoge- 
nea e cromosomi doppi minuti in linee 
cellulari derivate da tumori umani. Per- 
ché sono presenti in queste cellule, che 
non sono state sottoposte ad alcuna pro- 
cedura selettiva per la resistenza ai far- 
maci? La ragione è correlata in qualche 
modo al fatto che queste cellule sono 
cancerose? 

Negli ultimi anni i progressi nello stu* 
dio della struttura molecolare dei geni 
negli organismi superiori hanno dimo- 
strato che nelle cellule di mammifero esi- 
ste una potenzialità di cambiamento del 
contenuto di DNA e della struttura dei 
cromosomi superiore al previsto. Le pro- 
ve non sono fornite solo dai nostri studi 
sull'amplificazione genica, ma anche dal- 
le ricerche sulla ricombinazione dei seg- 
menti di DNA che codificano per la sinte- 
si degli anticorpi e dagli studi che dimo- 
strano l'esistenza di sequenze di DNA 
trasponibili negli organismi superiori. I 
risultati di queste ricerche hanno rivolu- 
zionato le nostre idee correnti sul norma- 
le processo di sviluppo, sull'evoluzione e 
sul modo in cui le cellule diventano mali- 
gne. Solo il tempo e altri esperimenti ci 
permetteranno di comprendere in manie- 
ra più approfondita questi fenomeni nel 
loro complesso. 




La fluorescenza delle cellule di mammifero in cottura resistente ai farmaci può essere utilizzata 
come una misura della quantità di diidrofolato riduttasi nelle singole cellule. A questo scopo si 
legano le molecole del colorante fluorescente fluoresceina alle molecole di Metotrexate in modo 
tale che il legame del fàrmaco all'enzima non sia alterato. La miero fotografia in contrasto dì fase (a 
sinistra) mostra un insieme di cellule resistenti e di cellule sensibili al Metotrexate, La microfoto* 
grafia a destra è stata realizzata con uno speciale microscopio a fluorescenza dopo che le cellule 
erano state incubate con le molecole di Metotrexate marcate con fluì tre* teina. Solo te cellule 
resistenti (cioè quelle con un'alta concentrazione di enzima) emettono una forte fluorescenza. 
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I ritmi circadiani 

Lo studio delle attività ritmiche dei roditori dimostra che non 
sempre esiste un orologio biologico rigidamente programmato. Vi sono 
anche specie aritmiche che si basano su meccanismi meno rigidi 

di Alberto Oliverio 



Tutti gli organismi viventi, da quelli 
unicellulari all'uomo, sono carat- 
terizzati da delle osculazioni au- 
tonome delle loro funzioni. Molte dì que- 
ste oscillazioni, o attività ritmiche, sono 
giornaliere, cioè hanno un periodo che si 
avvicina, anche se non esattamente, alle 
24 ore: questi ritmi circadiani (dal latino 
circa dies) hanno un notevole significato 
adattativo in quanto permettono a un 
organismo di sincronizzarsi con le varia- 
zioni periodiche dell'ambiente esterno e 
quindi facilitare l'integrazione delle pro- 
prie funzioni interne con l'ambiente. 

I ritmi circadiani sono diversi dalla 
maggior parte delle altre oscillazioni 
biologiche (come quelle cardiovascola- 
ri, respiratorie o della riproduzione) in 
quanto il loro periodo è simile o coincide 
con quello del giorno solare, Tuttavia non 
tutti i cicli biologici sono dei ritmi circa- 
diani in quanto possono rispecchiare o 
essere influenzati da fluttuazioni della 
temperatura, della luce o dell'umidità 
ambientale: questi cieli sono pilotati da 
fattori ambientali e infatti scompaiono 
quando le condizioni ambientali sono 
stabili. I ritmi circadiani, invece, sono tali 
quando una ritmicità che si approssima 
alle 24 ore permane in condizioni am- 
bientali costanti: il ritmo circadiano 
«endogeno» che persiste in queste condi- 
zioni dipende da quello che Franz Hal- 
berg ha chiamato un «orologio biologi- 
co», una struttura nervosa capace di im- 
partire un ritmo in assenza di stimoli am- 
bientali. Le ricerche per localizzare la 
sede e i meccanismi dell'orologio biolo- 
gico, così come per stabilizzare Teff etto 
dell'alternarsi del giorno e della notte, 
sui ritmi circadiani, costituiscono uno 
dei capitoli più interessanti e attuali del- 
la psicobiologia. 

In tutti gli organismi superiori e in par- 
ticolare nei mammiferi è bene evidente 
un ritmo di 24 ore in cui si alternano 
riposo e attività, sonno e veglia. Nell'am- 
biente naturale l'alternarsi di luce e buio 
nel corso delle 24 ore (per convenzione 
LfB t da luce e buio) rappresenta il fattore 
di sincronizzazione dominante per i ritmi 
di riposo e di attività così come per quelli 
di sonno e veglia: le specie diurne, come 
quella umana, sono attive nelle ore di luce 



mentre si verifica il contrario in quelle 
notturne, come numerosi felini e rodito- 
ri. In assenza di un sincronizzatore ester- 
no, come in condizioni di oscurità conti- 
nua {BiB) o di luce continua (LfL), i rit- 
mi circadiani si svincolano da fattori di 
regolazione ambientale e divengono au- 
tonomi (free-running) con un periodo 
che generalmente è di poco superiore o 
inferiore alle 24 ore. 

Nel 1924 lo statunitense C, Richter 
descriveva per primo la persistenza di 
ritmi circadiani dì attività nel ratto di la- 
boratorio in condizioni dì oscurità costan- 
te. Pochi anni dopo un altro ricercatore, 
M, Johnson, dell'Università dell' Illinois, 
notava come un roditore selvatico, il Pe- 
romyseus leucopus, fosse attivo durante le 
ore di oscurità e si riposasse durante quel- 
le di luce: gli animali mantenevano un'at- 
tività ritmica anche in condizioni di oscu- 
rità continua: tuttavia le ore in cui essi 
erano attivi non corrispondevano più alle 
ore notturne, Johnson ipotizzò che gli 
animali avessero «un orologio fisiologico 
che si ricarica da solo e che si autoregola, 
anche se il suo meccanismo deve essere 
ancora chiarito». Da allora i ricercatori 
hanno cercato di stabilire i meccanismi di 
questi orologi biologici focalizzandosi, in 
particolare, su diversi aspetti di questo 
problema: 1) la natura dei meccanismi 
attraverso cui il ciclo esterno luce/buio 
agisce e sincronizza i ritmi di attività e dì 
riposo; 2) le basi anatomiche e neurochi- 
miche degli orologi biologici: 3) la rigidità 
e la plasticità del meccanismo dell'orolo- 
gio e quindi la maggior dipendenza o in- 
dipendenza delle diverse specie animali 
dai sincronizzatori esterni luminosi» 

Nel corso della sincronizzazione il pe- 
riodo (r) di un ritmo biologico si 
modella sul periodo (T) dello stimolo sin- 
cronizzatore. Un ritmo circadiano è sin- 
cronizzato in maniera stabile se si verifica 
uno spostamento di fase giornaliero simi- 
le alla differenza del periodo che intercor- 
re tra rei. Diversi stimoli hanno la pro- 
prietà di sincronizzare i ritmi circadiani 
nei roditori, i mammiferi maggiormente 
studiati dai biologi: gli stimoli sonori, i 
cambiamenti di temperatura e anche i fat- 
tori sociali (la presenza di altri animali 



aitivi o in stato di riposo) hanno il potere 
di sincronizzare o almeno di spostare la 
fase dei ritmi circadiani di attività e ripo- 
so: tuttavia la luce è il sincronizzatore 
principale. 

A seconda delle specie animali il picco 
di massima attività (fase) del ciclo di atti- 
vità e di riposo si verifica in un diverso 
momento del ciclo LiB: perciò J. Kava- 
nau, che ha a lungo studiato all'Università 
della California a Los Angeles l'attività di 
diverse specie animali, ha coniato il ter- 
mine di «tipo di attività» che può avere un 
andamento prevalentemente diurno o 
notturno, I roditori notturni come i ratti o 
i topi sono caratterizzati da comporta- 
menti estremamente diversificati nelle 
ore diurne o notturne: la maggior parte 
della loro attività motoria, del compor- 
tamento alimentare e di quello sessuale si 
verifica nelle ore di buio. 

L'attività motoria dei roditori è stata 
studiata in dettaglio usando delle ruote in 
cui l'animale può correre ed esplicare at- 
tività che sfruttano un comportamento 
innato, cioè la tendenza alla corsa e all'e- 
sercizio muscolare. Un ratto o un topo 
che abbiano libero accesso a una ruota 
hanno un comportamento di tipo bifasi- 
co: nelle ore di oscurità sono attivi mentre 
nelle ore di luce sono pressoché inattivi. 
Tuttavia se analizziamo le curve dell'atti- 
vità spontanea in LiB 12:12 (12 ore di 
luce e 1 2 ore di buio) si nota che si hanno 
due diversi picchi, uno all'inizio e uno alla 
fine del periodo di buio: questi due picchi 
si accompagnano alle due transizioni L—>B 
e B — ► L che sono brusche e nette nelle 
condizioni di laboratorio. Nell'ambiente 
naturale le transizioni L — * B e B — ► L 
sono progressive, corrispondono al pe- 
riodo del tramonto e dell'alba e si accom- 
pagnano ugualmente a due picchi di note- 
vole attività in molte specie notturne, 

J. Kavanau, studiando diverse specie di 
primati notturni, è arrivato alla conclu- 
sione che sono i bassi livelli di luminosità 
che si riscontrano al tramonto e all'alba 
ad avere la funzione di sincronizzatori e 
che vi sarebbero due diversi oscillatori, 
uno serale e uno mattutino, che regolano 
l'attività circadiana. 

Abbiamo già osservato come in assenza 
di un sincronizzatore luminoso, cioè di un 



ciclo LIB, in condizioni di luce o di buio 
continuo (LiL o BiB) i ritmi circadiani 
divengono autonomi con un periodo che 
differisce di poco dalle 24 ore, ma che è 
costante nel tempo. Quando l'attività dei 
roditori viene studiata in condizioni di 
LÌL. l'intensità della luce è un fattore 
di notevole importanza, tanto che è sta- 
ta formulata la cosiddetta «regola di 
Aschoff » secondo cui intensità crescenti 
di luce portano a una diminuzione del 
periodo (r) negli animali diurni e a un 
aumento del periodo in quelli notturni: 
allo stesso tempo nei primi si verifica un 
aumento dell'attivila mentre nei secondi 
si ha una diminuzione dell'attività moto- 
ria. Un altro aspetto dei ritmi circadiani in 
LIL consiste nel fatto che diverse compo- 
nenti dell'attività possono assumere fre- 
quenze diverse: un esempio tipico è quel- 
lo descritto da Colin Pittendrigh della 
Stanford University, secondo cui i picchi 
di attività che si verificano generalmente 
all'alba e al tramonto si separano progres- 
sivamente cosicché i due picchi sono sem- 
pre più distanti. D'altronde in condizioni 
di LiL avviene una «scissione» tra i ritmi 
di sonno- veglia e quelli di attività-riposo 
che sono invece generalmente accoppiati 
in situazioni di UB\ nei topi in condizioni 
di luce continua i ritmi di sonno-veglia 
possono infatti scompaginarsi e assumere 
un aspetto aritmico mentre quelli di atti- 
vità-riposo hanno un solido andamento 
circadiano. Anche questo fatto indica che 
non esiste un solo orologio o sincronizza- 
tore biologico che regola i diversi aspetti 
dei ritmi circadiani di attività, sonno, 
fame e sete, attività sessuale ecc., ma che 
esistono diversi sincronizzatori. 

A questa conclusione si è anche arrivati 
dopo aver notato che un breve stimolo 
luminoso (di circa 1 5 minuti) può portare 
a uno spostamento di fase del ritmo di 
attività di roditori tenuti in condizioni di 
oscurità continua. Se lo stimolo luminoso 
veniva usato durante le ultime ore corri- 
spondenti alla fase di iperattività si aveva 
uno spostamento di fase in avanti, mentre 
quando Io stimolo luminoso veniva appli- 
cato nelle prime ore di riposo degli anima- 
li si aveva un ritardo della fase. Quando 
gli stimoli luminosi venivano usati duran- 
te le resìdue ore di riposo dell'animale 
non si avevano invece degli spostamenti 
di fase. Bisogna ricordare che le ore di 
attività corrispondono per l'animale a un 
periodo soggettivo di «notte» e quelle di 
riposo a un periodo soggettivo di «gior- 
no». Nel caso in cui due impulsi luminosi 
venivano distanziati tra di loro di varie 
ore il ritmo circadiano dì attività poteva 
essefe stabilizzato in quanto l'avanza- 
mento di fase prodotto da uno stimolo 
veniva compensato dal ritardo di fase 
prodotto dall'altro stimolo. In effetti i due 
impulsi luminosi simulavano un normale 
fotoperiodo, indicando che vi sono due 
oscillatori indipendenti che entrano in 
funzione rispettivamente al mattino e alla 
sera e che vengono accoppiati dalle tran- 
sizioni L — Bc B -> L. Nell'ambito di un 
ciclo LiB 12: 1 2 la luce non fa che portare 
in coincidenza le fasi di questi due diversi 
oscillatori. 




Immagine dell'intera» di una ruota usala per lo studi» dell'attività motoria del topo: l'animale può 
correre nella ruota the gira intorno al suo asse e i cui giri vengono contati automaticamente. 
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In condizione di luce continua (L Li molle specie animali sono caratterizzate da un'attività 
motoria circadiana autonoma i/ree running). Questo tracciato è la registrazione dell'attività di un 
topo in una ruota: come si vede Tatti vita dell' animale è circoscritta a un certo numero di ore ed è 
ritmica con un perìodo di circa 23,4 ore. Ogni riga corrisponde alla registrazione di un giorno 
diverso. Col procedere dei giurai si ha uno spostamento di fase dì circa 0,6 ore. A partire dal 
settimo giorno circa sono evidenti due diversi picchi di attività inlen aliati da un perìodo di riposo. 
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Due stimoli I liminosi della durala di un'ora distanziati di 24 ore simulano un normale fotoperìodo 
e stabilizzano il ritmo circadiano di attività di un lupo nella ruota. In assenza di stimoli luminosi il 
ritmo circadiano non è stabile, cine si ha uno spostamento di fase progressivo (parte intermedia 
delta figura). L*effetto dei due stimoli luminosi di un'ora è simile a quello di un ciclo luce-buio in 
cut 12 ore di luce si alternano a 12 ore dì buio, come nella parte inferiore del grafico. 



Bisogna infine ricordare che non sono 
soltanto i ritmi di attività e riposo e dì 
sonno-veglia a essere correlati e sincro- 
nizzati dalla luce; in diverse specie anima- 
li, tra cui il topo, il sincronizzatore lumi- 
noso agisce sui ritmi di vari costituenti del 
sangue (glucosio, eosinofilia ormoni corti- 
coidi ecc.)* sui ritmi di mitosi di diversi 



tessuti, sul metabolismo degli acidi nu- 
cleici e sulle secrezioni ormonali, 

Attraverso quali strutture e meccanismi 
*** agisce il sincronizzatore luminoso 
nei mammiferi? Mentre in molti organi- 
smi invertebrati, negli anfibi e negli uccel- 
li gli stimoli luminosi possono agire diret- 
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Schema delle proiezioni nervose dalla retina al cervello. II tratto re tino- i poi alamico raggiunge i 
nuclei soprachiasmatici, di importanza Fondamentale nella regolazione dei ritmi circadiani. 



lanterne su alcune strutture cerebrali, 
penetrando attraverso i tessuti della testa 
o le ossa craniche, nei mammiferi i recet- 
tori della luce sono esclusivamente loca- 
lizzati nell'occhio, a livello della retina. In 
un uccello privato della vista, ad esempio 
nel passero, la luce può raggiungere alcu- 
ne strutture cerebrali come l'ipotalamo e 
la ghiandola pineale, sincronizzando i 
ritmi di attività dell'animale: nei mammi- 
feri ciò non si verifica e un topo cieco 
mostra un ritmo circadiano autonomo, 
svincolato dal ritmo ambientale, 

Lo studio delle proiezioni nervose che 
vanno dalla retina al cervello ha permesso 
di arrivare al r indemi fi caz ione delle strut- 
ture che costituiscono l'orologio biologi- 
co dei ritmi di attività e di riposo. Dalle 
cellule nervose gangliari della retina par- 
tono infatti delle fibre nervose che for- 
mano i nervi ottici e che entrano nel chia- 
sma ottico (chiasma = incrocio) situato a 
livello della faccia ventrale del cervello. A 
livello del chiasma si stacca il tratto ottico 
primario, un grosso fascio dì fibre nervose 
incrociate e dirette che proiettano gii sti- 
moli ottici verso il collicolo superiore, i 
nuclei pretettali e i nuclei genicolati late- 
rali. LI tratto ottico accessorio inferiore 
lascia il chiasma e scorrendo lungo la fac- 
cia ventrale del cervello termina nei nu- 
clei terminali mediali del mesencefalo, 
Anche questo tratto è costituito da fibre 
dirette e incrociate. Infine vi è un sottile 
fascio di fibre nervose, il tratto retino-ipo- 
talamico, che invia delle proiezioni verso 
l'ipotalamo, una formazione del paleoen- 
cefalo che, come è noto, svolge funzioni di 
mantenimento e omeostatiche, quali la 
regolazione delia fame e della sete, delle 
secrezioni ormonali, del ciclo e dell'attivi- 
tà sessuale e di altri comportamenti «in- 
nati», geneticamente programmati. Il 
tratto retino-ìpotalamico invia delle 
proiezioni verso una parte dell'ipotala- 
mo, i nuclei soprachiasmatici* che svolgo- 
no un ruolo fondamentale nella regola- 
zione dei ritmi circadiani. 

Verso la fine degli anni sessanta C. P. 
Riehter, dopo vari tentativi infruttuosi di 
abolire i ritmi circadiani di attività tramite 
lesioni cerebrali, notava che lesioni della 
porzione ventrale deinpotalamo provo- 
cavano la scomparsa dei ritmi del consu- 
mo di cibo, d'acqua e dell'attività moto- 
ria. Tuttavia Tidentificazione dell'orolo- 
gio biologico coi nuclei soprachiasmatici è 
una scoperta recente che deriva dagli studi 
di I. Zucker e dei suoi collaboratori del- 
l'Università delia California. I nuclei so- 
prachiasmatici sono una coppia di forma- 
zioni ovoidali situati in posizione ventro- 
laterale rispetto alla base del terzo ventri- 
colo, nell'ipotalamo anteriore, in posizio- 
ne dorsale rispetto al margine caudale del 
chiasma ottico* I corpi dei neuroni che 
costituiscono il nucleo soprachiasmatico 
sono estremamente piccoli (5-15 micro- 
metri) e molto addensati* Le stime che 
sono state condotte indicano che un nu- 
cleo soprachiasmatico del ratto contiene 
circa IO 4 neuroni impacchettati nel volu- 
me di circa 0*05 millimetri cubi, Nei nu- 
clei soprachiasmatici vi sono numerosi 
tipi di sinapsi e di mediatori nervosi: circa 



un terzo delle sinapsi sono di tipo eccita- 
lorio e due terzi di tipo inibitorio: i media- 
tori, oltre all'acetilcolina, sono la nora- 
drenalina, la serotonina, e l'acido gam- 
ma-amminobutirrico* dei mediatori che 
possono svolgere funzioni eccitatone o 
inibitone. In sostanza coesistono nei nu- 
clei soprachiasmaiiei delle funzioni tra 
loro contrastanti che possono fare «oscil- 
lare* questi nuclei in rapporto a informa- 
zioni eccitatone o inibitorie che proven- 
gono da altre aree del sistema nervoso. In 
effetti ai nuclei soprachìasmatici afferi- 
scono vie nervose che provengono da 
strutture connesse con ì meccanismi di 
attivazione della formazione reticolare 
(nuclei del rafe mesencefalici)* oltre che 
dalle vie ottiche. Mentre le prime afferen- 
ze convogliano informazioni aspecifiche 
sullo stato di attivazione e di riposo del- 
l'organismo, le altre convogliano infor- 
mazioni sui livelli di luminosità ambienta- 
le attraverso il tratto ottico, ma soprattut- 
to attraverso il tratto retino-ipotalamico* 
una proiezione nervosa che è presente in 
tutte le classi dei vertebrati. 

Dal punto di vista neurofisiologico è 
stato osservato che se la retina viene sti- 
molata con stimoli luminosi i neuroni dei 
nuclei soprachiasmatìci rispondono dopo 
una lunga latenza e sono più frequente- 
mente eccitati che inibiti. L'attività meta- 
bolica di questi nuclei fluttua con un ritmo 
giornaliero che è indicativo di un vero e 
proprio ritmo circadiano: questo ritmo è 
generalmente già presente alla nascita o si 
sviluppa qualche giorno dopo e può esse- 
re messo in evidenza misurando il consu- 
mo di glucosio radioattivo. Oltre ad avere 
un vero e proprio ritmo circadiano auto- 
nomo, il consumo dì glucosio nei nuclei 
soprachìasmatici è più elevalo nella fase 
L e più basso nella fase B di un ritmo LiB. 
Vi sono anche altre funzioni di questi nu- 
clei che sono ritmiche: ad esempio i livelli 
della serotonina e delia noradrenalina. 
che neuromediatori con funzioni che sono 
rispettivamente inibitorie ed eccitatone, 
crescono e diminuiscono con andamento 
ritmico, come in un vero e proprio circui- 
to oscillante ne urofìsio logico. Nessuna di 
queste variazioni circadiane è invece evi- 
dente negli altri nuclei ipotalamici che 
circondano i nuclei soprachiasmatici. 

La riprova del ruolo fondamentale dei 
nuclei soprachiasmatici nella regolazione 
dei ritmi circadiani di attività, così come 
dì altri tipi di ritmi, è stata raggiunta le- 
dendo questi nuclei o isolandoli dai resto 
del tessuto cerebrale con una sezione del- 
le vie nervose afferenti o efferenti, Per 
quanto riguarda l'attività spontanea nelle 
ruote, in seguito a lesioni che distruggano 
o isolino i nuclei soprachìasmatici, si nota, 
in condizioni di LÌL o BIB, una rapida 
scomparsa del ritmo di attività e di riposo 
e una ridistribuzione dell'attività nel cor- 
so delle 24 ore, senza che sia evidente un 
andamento bifasico. Topi, ratti o criceti, 
con lesioni dei nuclei soprachìasmatici 
perdono il loro ritmo circadiano, anche se 
talora compaiono dei ritmi molto brevi 
(ultradiani), con un periodo di 8 ore* il 
che fa pensare che possano esìstere diver- 
si orologi biologici la cui attività non è 
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Ampiezza media del ritmo di attività nelle mote in diversi programmi/., li. Una ampiezza massima 
= 100 è indice di una attività circadiana in cui si ha una profonda differenza tra i valori di attività 
nella fase di attività e quelli nella fase di riposo dei topi- Un valore - indica assenza di ritmi. 
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In quesle due sezioni del cervello di un ratto, coronale (in atto) e sagittale Hit bassa) t sono evidenti 
alcuni nuclei dell'ipotalamo tra cui i nuclei soprachìasmatici, rappresentati in colore intenso. 
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In questi due ceppi di topi C57BL/6 (grafico in alio) e SEC/ 1 Re (grafico in basso), un ciclo / tf 
12:12 induce una chiara attività trifasica: gli animali sono inattivi nelle ore di luce e corrono nella 
ruota nelle ore di buio (parte alta dei due grafici). In condizioni di luce continua (LfL, parte bassa 
dei grafici) il ceppo CSI ha un'attività ritmica circadiana mentre il ceppo SEC è aritmico. 



evidente se non quando viene «inattiva- 
to» l'orologio biologico circadiano che 
è dominante. 

Nei roditori notturni il ciclo sonno-ve- 
glia consiste di una serie di episodi di ve- 
glia, di sonno lento (ritmo elcttroencefa- 
lografico ampio e regolare) e di sonno 
paradosso (la fase del sonno m cui si veri- 
ficano i sogni nella nostra specie con per- 
dita di tono muscolare e intensa attività 
elettrica cerebrale): il sonno si verifica 
prevalentemente nelle ore diurne e la ve- 
glia in quelle di oscurità con un andamen- 
to che è ritmico e circadiano. Se vengono 
lesi ì nuclei soprachiasmatici scompaiono 
completamente le differenze di sonno tra 
la fase L e la fase B e gli episodi di sonno si 
distribuiscono in maniera aritmica nel 
corso delle 24 ore: in maniera analoga il 
ritmo circadiano del sonno scompare in 
condizioni di LIL. Anche la secrezione di 
ormoni della corteccia surrenale, che è 
stimolata dallo ACTH ipofisario, ha un 
andamento circadiano ed è sotto il con- 
trollo dei nuclei soprachiasmatici; nel rat- 
to i livelli di corticosterone surrenale nel 
sangue, dosati in diversi momenti del ci- 
clo LIB, raggiungono il picco in vicinanza 
della transizione L —> B; in condizioni di 
LiB i livelli di corticosterone hanno un 
ritmo di 24 ore la cui fase coincide con 
quella dei ritmi di attività. Queste fluttua- 
zioni circadiane del corticosterone posso- 
no essere eliminate tagliando le vie ner- 
vose che uniscono i nuclei soprachiasma- 
tici all'ipotalamo o ledendo i nuclei stessi. 

Come si vede questi nuclei rappresen- 
tano un orologio biologico che regola 
numerose funzioni dell'organismo: la 
stessa attività della pineale, che per lungo 
tempo era stata, a torto, ritenuta la sede 
dell'orologio biologico nei mammiferi, 
viene pilotata dai nuclei soprachiasmatici. 
La pineale, infatti, attraverso il suo or- 
mone, la melatonina. rappresenta un oro- 
logio biologico di notevole importanza 
negli uccelli mentre non influenza i ritmi 
circadiani di attività nei mammiferi. 

Numerosi altri ritmi comportamentali e 
fisiologici sono stati studiati in condizioni 
di LIB o LIL in seguilo a lesioni dei nuclei 
soprachiasmatici: nei roditori e in altre 
specie animali queste lesioni aboliscono il 
consumo di cibo nelle ore notturne, così 
come le differenze di temperatura tra il 
giorno e la notte, i ritmi di attività sessuale 
ecc. Esiste perciò una lunga lista di fun- 
zioni ritmiche che vengono bloccate o 
sconvolte dalle lesioni dei nuclei sopra- 
chiasmatici che costituiscono l'orologio 
biologico fondamentale nei mammiferi, 
Tuttavia vi sono altre aree del sistema 
nervoso, come le aree laterali e ventro- 
medialt dell'ipotalamo, alcune strutture 
del sistema limbico e aree della formazio- 
ne reticolare ascendente, che hanno un 
certo ruolo nei processi circadiani o ul tra- 
diate. Non esiste perciò un unico orologio 
od oscillatore, ma una serie di oscillatori 
che normalmente sono accoppiati e orga- 
nizzati in un sistema gerarchico, La scom- 
parsa dell'orologio dominante può far af- 
fiorare altri ritmi che generalmente non 
sono evidenti in quanto sono coperti dal 
ritmo dominante circadiano. 
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Usando dei programmi io cui luce e buio si alternano ogni 12. 6, 3 
oppure 1 ora le fluttuazioni di attività nelle ruote soni» sovrapposte a un 
ritmo circadiano nel ceppo CS7, ma non in quello SEC* La colonna di 
grafici a sinistra indica chiaramente, specialmente nel programma in cui 



luce e buio si alternano ogni ora (1:1), che nei C57 dei brevi picchi di 
attività sì sovrappongono a un ampio ritmo circadiano; l'attività dei topi 
ilei ceppo Ni. ('. che sono aritmici in condizione di luce continua, è 
invece strettamente dipendente dal l'avvi ce fidarsi della luce e del buio. 
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Circa dieci anni fa J. Ka variati riferiva ì 
risultati di una serie di esperimenti 
sull'attività spontanea di piccoli mammi- 
feri in condizioni naturali e sulla loro alti- 
vita motoria nella ruota in condizioni che 
simulavano quelle naturali. Kavanau usa- 
va delle transizioni L -» B e B -* L pro- 
gressive anziché brusche, in maniera da 
simulare l'evolversi della luminosità del- 
l'alba e del tramonti) e livelli di illumina- 
zione vicini a quelli naturali, In queste 
condizioni egli poteva notare che diversi 
carnivori e roditori selvatici sono caratte- 
rizzati da chiari ritmi circadiani di attività 
e di riposo mentre altre specie come la 
donnola (Mustela rixosa). alcuni criceti di 
(Microtus agrestis) e m uste lidi (Mustela 
visori) sono aritmici, sìa in condizioni na- 
turali che per quanto riguarda la loro atti- 
vità in laboratorio. Le sue ricerche indi- 
cavano pertanto che la presenza di ritmi 
circadiani non è un fatto assoluto, 

Nelle specie ad attività diurna i recetto- 
ri retinici sono prevalentemente adatti 
alla visione diurna e consistono quasi es- 
clusivamente di coni mentre nelle specie 
ad attività notturna la retina è dotata pre- 
valentemente di bastoncelli: è tuttavia 
possibile che a causa di pressioni ecologi- 
che fattività di una specie evolva dal tipo 
«notturno» al tipo «diurno» (o viceversa) 
e che nelle fasi di transizione sia aritmica. 
(Juesto processo si accompagna a una tra- 
sformazione della retina che evolve in 
senso diurno (o notturno). Molli piccoli 
mammiferi sono infatti estremamente 
adattabili all'ambiente e in molti casi pos- 
sono adottare comportamenti che sono 
diversi da quelli per cui il loro sistema 
visivo è programmato. È quindi possibile 
che, anche nell'ambito dello stesso gene- 
re, o persino della stessa specie, si verifi- 
chino profonde differenze non soltanto 
nel tipo di struttura della retina, cosa che 
è stala già provata e che avviene in tempi 
evolutivi «brevi», ma anche nelle abitu- 
dini che possono essere notturne, diurne 
è aritmiche. L'esistenza di ritmi circadiani 
stabili in L/L o B/B può essere considera- 
ta come un esempio di codificazione ge- 
netica «rigida» del sistema nervoso* men- 
tre la presenza di a ritmicità può rappre- 
sentare un esempio della plasticità del si- 
stema nervoso e di un adattamento al- 
l'ambiente che non avviene più attraverso 
i meccanismi genetici che «programma- 
no» il comportamento di una specie, ma 
attraverso i meccanismi dell'adattamento 
della plasticità individuale. 

Questa suddivisione è ovviamente 
schematica: tuttavia vi sono specie che 
sono prevalentemente caratterizzate da 
schemi d'azione fissi, cioè da meccanismi 
«istintivi», e specie che sono più plastiche 
e che sì basano su strategie flessibili, Da 
un lato un sistema nervoso in cui domina- 
no le strutture e i meccanismi palcoence- 
falici. così come i comportamenti sottesi 
da queste strutture confinano una specie 
animale «specializzata» in una nicchia 
ecologica piuttosto ristretta: dall'altro 
lato il sistema nervoso e il comportamen- 
to sono più flessibili e versatili e permet- 
tono a un animale di confrontarsi con un 
maggior numero di pressioni e situazioni 



ambientali. Questi animali, che vivono in 
una nicchia ecologica più vasta, appar- 
tengono a specie che «generalizzano». 

È possibile trovare nella stessa specie 
animale individui o ceppi caratterizzati 
da una programmazione più rigida o più 
plastica? Qualche anno fa ci siamo posti 
questo problema nell'ambito delle ricer- 
che condotte nella cattedra di psicobio- 
logia dell'Università di Roma e nell'Isti- 
tuto di psicobioloeia e psicofarmacolo- 
gia del CNR. 

Un buon materiale di studio è rappre- 
sentato dal topo di laboratorio, di cui esi- 
stono numerosi ceppi inincrociati, geneti- 
camente diversi gli uni dagli altri e dotati 
di diversi comportamenti e di diverse ca- 
ratteristiche ne uro fisiologiche e neuro- 
chimiche. Non soltanto alcuni di questi 
ceppi sono nettamente diversi per vari 
aspetti dell'apprendimento, ma anche per 
comportamenti più «stereotipati», legati 
a meccanismi del paleoencefalo, come 
l'attività e il riposo, il sonno e la sveglia, 
l'aggressività ecc. 

Alcuni di questi ceppi, come avevamo 
notato con Walter Malorni, si comporta- 
no in maniera molto differente in presen- 
za o in assenza del sincronizzatore lumi- 
noso. Infatti, usando ritmi L/B 12:12, 
sia i topi del ceppo C57BL/6ehe quelli del 
ceppo SEC/1 Re hanno una chiara attività 
bifasica nelle ruote in quanto sono attivi 
nelle ore di buio e inattivi in quelle di luce. 
Tuttavia, quando vengono tenuti in con- 
dizioni di luce costante o di buio costante, 
i topi CSI hanno un'attività ritmica auto- 
noma mentre i topi SEC divengono arit- 
mici. Anche altri ceppi di topi possono 
essere ritmici o aritmici in L/L, come ha 
d'altronde dimostrato recentemente an- 
che S, Ebìhara della Nagoya University in 
Giappone. Esiste quindi una programma- 
zione genetica più o meno rigida per 
quanto riguarda i ritmi circadiani? Altri 
esperimenti condotti sui topi C57 e SEC 
permettono di rispondere in maniera af- 
fermativa. 

Invece di usare situazioni sperimentali 
in cui la luce e il buio si alternavano ogni 
12 ore {L/B 12:12) abbiamo sottoposto 
gli animali a programmi in cui il buio e la 
luce si alternavano ogni 6, 3 o 1 ora (L/B 
6:6, 3:3, 1 : j). Entrambi i ceppi erano più 
attivi durante le ore di buio che in quelle 
di luce, indipendentemente dal pro- 
gramma adottato: tuttavia nel ceppo CSI 
!e fluttuazioni di attività indotte dall'avvt- 
cendarsi del buio e della luce erano so- 
vrapposte al ritmo circadiano ed erano 
funzione della fase circadiana, in quanto 
durante il periodo di attività dei topi l'av- 
vicendarsi del buio e della luce induceva- 
no incrementi o decrementi più pronun- 
ciati nell'attività degli animali, mentre 
durante le ore di riposo queste variazioni 
erano minime. L'attività dei topi SEC era 
invece strettamente dipendente da N'avvi- 
cendarsi della luce e del buio nei tre pro- 
grammi L/B 6:6, 3:3 e 1:1: infatti era 
evidente un netto incremento dell'attività 
degli animali nei periodi di buio e un de- 
cremento in quelli di luce. Questa alter- 
nanza regolare e ciclica di attività e riposo 
era bene evidente nei programmi L/B 



6:6, 3:3: e, anche se in minor misura, in 
quello 1:1. Queste fluttuazioni regolari 
dell'attività dei topi SEC non erano so- 
vrapposte a un ritmo circadiano, come 
avviene nei topi C57. in quanto i topi SEC 
presentano un'attività bifasica durame le 
24 ore soltanto quando vengono sottopo- 
sti a un programmaL/5 12:12. Un'analisi 
dell'ampiezza del ritmo circadiano per- 
mette di quantificare le differenze tra i 
due ceppi nel corso dei differenti pro- 
grammi L/B: nel programma L/B 12:12 
l'ampiezza è infatti simile nei topi C57 e 
SEC mentre quando vengono usati pro- 
grammi più brevi l'ampiezza è ridotta nei 
topi C57 e pressoché nulla in quelli SEC 
(si veda la tabella a pagina 29, in aho}. 

11 ceppo SEC è quindi più plastico del 
ceppo C57 e si adatta di più a variazioni 
ambientali mentre la programmazione 
del secondo ceppo è più rigida, Cosa suc- 
cede per quanto riguarda il sonno? Anche 
in questo caso in condizioni di LIB 12:12i 
due ceppi hanno una attività ritmica ben 
delineata in quanto dormono nelle ore di 
luce e sono svegli {e attivi) in quelle di 
buio, anche se le escursioni tra l'attività 
nelle ore di luce e quella nelle ore di buio 
sono più ridotte nel ceppo SEC, Quando 
invece viene adottata una condizione di 
luce continua il sonno del ceppo C57 è 
caratterizzato da un chiaro ritmo circa- 
diano, mentre nei topi SEC il ritmo è di 
ampiezza nettamente inferiore: tuttavia 
non si verifica la completa scomparsa del 
ritmo, come nel caso dell'attività nelle 
ruoie in L/L, perché probabilmente nei 
roditori il sonno fa capo a meccanismi 
abbastanza resistenti. La permanenza di 
una certa ritmicità circadiana nel sonno 
dei topi SEC in condizioni di L/L, da un 
lato, e l'assenza di un ritmo circadiano per 
l'attività nelle ruote, dall'altro, fanno ri- 
tenere, come indica Colin Pittendrigh, 
che vi siano almeno due oscillatori che 
regolano i diversi ritmi circadiani. 

Anche per quanto riguarda il sonno ci 
siamo chiesti che effetto avessero dei bre- 
vi programmi in cui la luce si alternava al 
buio {L/B b:6. 3:3. 1:1); i risultati sono 
stali nella stessa direzione di quelli otte- 
nuti per l'attività: in entrambi i ceppi, in- 
fatti, la luce si accompagnava a un aumen- 
to del tempo speso nel sonno mentre il 
buio portava a un aumento dello stato di 
veglia. Tuttavia nei topi SEC i brevi pro- 
grammi L/B avevano efficacia sia quando 
gli animali erano in uno stato di attività 
che quando erano in uno stato di riposo; 
nei topi C57, invece, la presenza di un 
netto ritmo circadiano di veglia e dì sonno 
condizionava l'effetto dei brevi pro- 
grammi di buio-luce: durante la fase di 
attività e di veglia il buio e la luce induce- 
vano rispettivamente la veglia o il sonno 
mentre durante la fase di riposo l'effetto 
era pressoché nullo. In altre parole l'esi- 
stenza di un forte ritmo endogeno di atti- 
vità e di riposo condiziona nettamente la 
risposta dei topi C57 all'alternarsi del 
buio e della luce mentre ciò non avviene 
nei topi SEC che, essendo aritmici, ri- 
spondono passivamente alle variazioni di 
buio e di luce risvegliandosi o addormen- 
tandosi. Nella stessa specie esìstono 
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Anche il sonno dei roditori ho un'attività bifasica a seconda del fotope- 
riodo, in condizioni L B 12: 12 sia i topi del ceppo C57 che quelli del 
ceppo SEC dormono in prevalenza durante le ore di luce e sono attivi 



durante quelle di buio. Le escursioni tra l'attività nelle ore di luce e 
Fattività nelle ore di buio sono nette nei topi C57 e meno evidenti nel 
ceppo SEC. 1 tracciati si riferiscono all'attività elcttroencefalografica. 



quindi profonde differenze nei ritmi cir- 
cadiani di attività-riposo e di sonno-ve- 
glia che possono essere più plastici o rigidi 
in rapporto alle variazioni dei fattori am- 
bientali e del sincronizzatore luminoso, 

L esistenza dì profonde differenza nella 
' ripartizione dei ritmi sonno-veglia si 
ricollega alle osservazioni condotte a 
Lione dal gruppo di M. Jouvet. Nel 1972 
J. L. Valatx, R. Bugat e M. Jouvet pubbli- 
cavano una nota su «(Nature» sui rapporti 
tra fattori genetici e sonno: il loro fine era 
quello di correlare le differenze dì ap- 
prendimento che il nostro gruppo aveva 
messo in evidenza in diversi ceppi éì topi 
con eventuali differenze nel sonno' lento e 
nel sonno paradosso, una particolare fase 



del sonno in cui vi è una elevata attività 
elcttroencefalografica, uno stato di rilas- 
satezza muscolare in cui si verificano 
movimenti rapidi dei globi oculari e du- 
rante la quale l'uomo sogna. Numerosi 
ricercatori, infatti, sostengono che esiste 
un rapporto filogenetico tra livello di ap- 
prendimento e quantità di sonno para- 
dosso e che durante il sonno paradosso si 
consolidano gli apprendimenti recenti. 

Indipendentemente da questo aspetto 
del problema, i ricercatori francesi nota- 
rono che vi erano ceppi di topi che presen- 
tavano nette differenze tra la quantità 
totale di sonno nelle ore diurne e in quelle 
notturne e ceppi in cui queste differenze 
non erano evidenti in quanto dormivano a 
intervalli irregolari durante le 24 ore, in- 



dipendentemente dalla presenza di luce o 
buio nell'ambiente. Anche per il sonno 
paradosso queste differenze erano evi- 
denti in maniera estremamente marcata. 
Ricerche successive condotte dallo stesso 
gruppo dimostravano che i diversi ceppi 
di topi presentano ritmi di sonno diversi: 
in alcuni ceppi esìstono profonde diffe- 
renze tra il giorno e la notte, in altri queste 
differenze sono minime o addirittura as- 
senti: queste caratteristiche sono geneti- 
camente determinate e rispondono ai 
meccanismi della genetica mendeliana 
negli ìbridi di prima e di seconda genera- 
zione. Nei topi C57 e SEC le differenze 
sono nette e, come c'era da aspettarsi, il 
primo ceppo presenta in L/B delle pro- 
fonde differenze tra giorno e notte per 





i ORA 



Il sonno e la veglia dei roditori sono regolati dair avvicendarsi di luce e 
buio e anche usando dei programmi in cui un'ora di luce si alterna a 
un'ora di buio (/. B 1:1) il sonito lento e quello paradosso si verificano 
prevalentemente nelle ore di luce. Anche in questo caso vi sono nette 
differenze tra i due ceppi di topi. Nei C57, la presenza di un netto ritmo 



■ 1 ORA i 

circadiano Non no* veglia condiziona l'effetto dei brevi programmi 
luce-buio: durante le fasi di veglia e attività (curva in turo), la luce e il 
buio inducono rispettivamente sonno e veglia mentre ciò non si verifica 
nella fase di sonno e riposo (euiva in tutore}. Nei topi SEC, che so- 
no aritmici, I brevi programmi L fl sono invece efficaci nelle due fasi. 
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Topi adulti C57, nati e allevati in condizioni di LIB 12:12, dimostrano 
un chiaro ritmo circadiano nelle ruote in condizioni di luce continua 
(controlli): questo ritmo in /. /, non è evidente nei topi nati e allevali 
in condizioni di luce continua, i quali non hanno subito imprinting. 



Animali nati e allevati in luce continua e sottoposti dal 15 al 18" 
giorno di vita postnatale a un ciclo LIB 12:12 possiedono invece, 
da adulti, un'attività circadiana in LìL t ossia hanno subito imprin- 
ting* Le tacche sull'asse delle ascisse indicano intervalli di due ore» 



quanto riguarda il sonno lento e il sonno 
paradosso mentre nei topi SEC queste 
differenze sono decisamente scarse per 
ciò che riguarda il sonno paradosso, un 
risultato che rispecchia i dati precedenti 
che si riferivano al sonno totale (lento + 
paradosso). 

Dal punto di vista neurochìmico queste 
osservazioni comportamentali hanno un 
preciso riscontro nei nuclei della forma- 
zione reticolare che presiedono al sonno. 
Michel Jouvet ha indicato attraverso una 
serie di brillanti esperimenti come la for- 
mazione reticolare, un fascio di vie nervo- 



se che si irradiano dal tronco cerebrale 
verso il mesencefalo e la corteccia, regoli i 
ritmi del sonno lento e del sonno parados- 
so attraverso Tatti vazione di nuclei sero- 
toninergici e noradrenergici. I primi nu- 
clei, le cui sinapsi funzionano attraverso il 
mediatore serotonina, sono concentrati 
nel rafe dorsale e centrale e inducono il 
sonno lento mentre i secondi, le cui sinap- 
si funzionano attraverso la liberazione 
della noradrenalina, sono localizzati nel 
locus coeruteus e presiedono al sonno 
paradosso. A seguito dei risultati che in* 
dicano come i ritmi di sonno in LIB siano 



determinati geneticamente, un gruppo di 
neurochimici che a Lione fa capo a Jean 
Francois Pujol ha misurato le variazioni 
degli enzimi che presiedono al metaboli- 
smo scrotoninergico e noradrenergico nei 
nuclei della reticolare dei ceppi di topiche 
presentano ampie o scarse variazioni di 
sonno lento e paradosso in LÌB, I risultati 
di questo studio hanno dimostrato che le 
differenze dei ritmi di sonno in LIB pos- 
sono essere col legate con chiare differen- 
ze dei ritmi di neuromediatori e che esse 
sono controllale geneticamente. Cosa 
succede nella situazione di luce continua. 
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Il sonno lento (curva in nero) ha un chiaro andamento trifasico in 
condizioni L B 12: 12 nei topi C57 e in minor misura nei topi SEC. Per 



une 

quanto riguarda invece il sonno paradosso icur\*a in colore) le diffe- 
renze tra le ore di luce e quelle di buio sono minime nel ceppo SEC. 



in assenza di un sincronizzatore esterno. 
al metabolismo cerebrale di quei ceppi 
che possiedono un'attività circadiana 
endogena o che non presentano un^attivi- 
tà ritmica? Ricerche condotte in collabo- 
razione con il gruppo di Paul Man del a 
Strasburgo indicano che in LÌL alcuni 
ceppi, come i C57, presentano fluttuazio- 
ni ritmiche dei neuromediatori mentre in 
altri» come i SEC, queste fluttuazioni 
sono meno evidenti o assenti: evidente- 
mente in assenza di un sincronizzatore 
estemo i ceppi dotati di un «orologio in- 
terno» continuano ad avere fluttuazioni 
ritmiche di ne urotras me nitori come nella 
situazione LfB, mentre nei ceppi aritmici 
queste fluttuazioni scompaiono. 

Un problema apparentemente sempli- 
ce nell'ambito dei ritmi circadiani è 
se essi rispondano a meccanismi essen- 
zialmente innati o se invece siano anche 
regolati da importanti fattori quali l'espe- 
rienza precoce o f apprendimento. Colin 
Pittendrigh ha lavorato a lungo sui ritmi 
circadiani della Orosophita e ha sottoli- 
neato come essi rispondano a fattori inna- 
ti: «se si alleva una popolazione di Dro- 
sophtla in condizioni di temperatura e dì 
oscurità costanti La popolazione è aritmi- 
ca nella sua attività di schiusa, ma diventa 
rapidamente periodica se viene esposta a 
un unico stimolo luminoso che è efficace 
anche se dura appena 1/2000 di secondo. 
Lo stimolo non fornisce alcuna informa- 
zione sulla periodicità e ancor meno su 
una frequenza specifica, 11 ritmo e la fre- 
quenza indotti dallo stimolo sono conna- 
turati al sistema: essi sono specificati nel 
genotipo». 

Le osservazioni di Pittendrigh sulla 
Drosophiia, così come altre condotte su- 
gli insetti, indicano che la luce innesca un 
ritmo «innato» in situazioni di aritmia, 
come nel caso della schiusa delle uova di 
insetti. Anche a livello di alcuni vertebra- 
ti, come il pollo o la lucertola, si sviluppa 
un ritmo circadiano, anche ne! caso in cui 
siano stati allevati sin dalla fecondazione 
dell'uovo in condizioni di LÌL. Che cosa 
succede nei mammiferi? La situazione 
sperimentale è meno facile in quanto le 
madri potrebbero indurre una attività 
ritmica nei piccoli attraverso i loro ritmi di 
cure materne e questo ritmo potrebbe 
essere trasmesso, generazione dopo ge- 
nerazione, in condizioni di luce costante. 
Nei roditori esiste infatti una complessa 
attività di cure materne in cui i piccoli 
vengono allattati, puliti e stimolati dalla 
madre. Questo ritmo può essere osserva- 
to facilmente osservando i piccoli che 
hanno uno stomaco prominente e leso 
nelle ore diurne - in quanto è pieno di 
latte - ma non in quelle notturne. Durante 
la notte, infatti, la madre abbandona il 
nido che si raffredda e i piccoli utilizzano 
le riserve di latte nello stomaco: è soltanto 
nelle ore di riposo diurno che la madre 
nutre i piccoli mentre in quelle notturne è 
attiva, eccitata, ed esplora l'ambiente. 
Questo ritmo delle cure materne non è 
soltanto evidente in condizioni di LIB 
12:12, ma anche in LÌL: fattività dei pic- 
coli è quindi influenzata dall'attività della 



madre ed è difficile stabilire se un ritmo 
sia innato o acquisito attraverso fattività 
materna, anche in condizioni di LÌL. 

Una possibilità per risolvere questo pro- 
blema consiste nelfadottare programmi 
LÌB diversi dal 12: 12, ad esempio un pro- 
gramma di 6 ore di luce alternate a 6 ore 
di buio. Usando questo programma LÌB 
6:6, fattività della madre non presenta 
più un netto ritmo circadiano ed è concen- 
trata prevalentemente nelle ore di luce. 
Cosa succede ai piccoli? Evidentemente 
un alterato ritmo materno ha una qualche 
influenza sui ritmi di attività dei piccoli 
che da adulti presentano, una volta in 
LÌL . dei ritmi che non sono più circadiani, 
ma che si aggirano sulle 16 ore. Il loro 
ritmo è tuttavia fluttuante con dei periodi 
instabili che a volte si avvicinano a un 
vero ritmo circadiano. È quindi possibile 
che le esperienze precoci influenzino cer- 
te attività ritmiche e che oltre a fattori 
innati anche esse esercitino un effetto, 

Dopo la nascila, lo sviluppo nervoso di 
un topo si completa nell'ambito di circa 
tre settimane e in questo periodo vi sono 
dei periodi critici di notevole importanza: 
in particolare, intorno ai 14-15 giorni di 
vita, si aprono le palpebre - che sono chiu- 
se dalla nascita - e gli stimoli luminosi 
imprimono un'accelerazione della matu- 
razione delle cellule nervose, non soltan- 
to di quelle preposte specificamente alla 
visione, ma anche di quelle delle altre 
aree cerebrali. Intorno a questo periodo si 
verifica la maturazione di numerosi si- 
stemi enzimatici cerebrali, i piccoli co- 
minciano a dimostrare un'attività ritmica, 
e si verificano esperienze precoci che 
condizioneranno il loro comportamento 
da adulti, Ad esempio, come ha indicato a 
Parma Danilo Mainardi, i piccoli sono 
molto sensibili agli odori e, se sono alleva- 
ti da genitori profumati, preferiranno da 
adulti un partner sessuale con lo stesso 
profumo di cui hanno subito Vimp ri min g. 

Uno dei ceppi da noi usati, il ceppo 
C>7, oltre a dimostrare chiarì ritmi circa- 
diani in LÌL, è anche caratterizzato da 
una notevole precocità neurologica e 
comportamentale alla nascita. Rispetto 
ad altri ceppi di topi meno precoci, come 
ad esempio i SEC, alcuni aspetti del com- 
portamento dei C57 si verificano con un 
anticipo di qualche giorno: si tratta di una 
differenza notevole, tenendo conto che la 
maturazione di un topo si compie in un 
periodo di circa 2 1 giorni. Ad esempio, se 
si considera fattività elettrica della cor- 
teccia cerebrale, che rispecchia lo stato di 
maturazione dei neuroni, i topi C57 han- 
no a un giorno dì età postnatale dei trac- 
ciati elcttroencefalografici simili a quelli 
evidenti in topi di 8 giorni. Anche una 
serie di riflessi e di risposte adattativi 
come i riflessi di raddrizzamento, o la ri- 
sposta di trasaiimento, maturano con an- 
ticipo di uno-ire giorni nei topi C57. 

Le specie precoci alla nascita e con 
maturazione precoce - ad esempio gli 
anatidi o gli agnellidi - sono caratterizzate 
da forme di imprinting e di esperienza 
precoce nelle prime ore giorni di vita, È 
possibile quindi che in ceppi di topi carat- 
terizzati da una precoce maturazione 



come i C57 si verifichino delle forme di 
esperienza precoce anche per ciò che ri- 
guarda i ritmi circadiani e che i ritmi non 
rispondano soltanto e sempre a una pro- 
grammazione genetica? 

Per verificare questa ipotesi delle fem- 
mine gravide appartenenti al ceppo C57 
sono state tenute in condizioni di luce 
continua e alla loro nascita anche i piccoli 
sono stati allevati in condizioni di LÌL . Un 
altro gruppo di animali è stato invece al- 
levato in condizioni di LÌB. I risultali di 
questo esperimento hanno indicato che i 
topi allevati in LÌL non avevano un ritmo 
circadiano di attività che era invece evi- 
dente negli animali allevati in LÌB: era 
quindi possibile che il ritmo circadiano 
non fosse essenzialmente innato e che i 
piccoli fossero sensibilizzati da esperienze 
precoci. Se infatti dei topolini nascono e 
vengono allevai fin condizioni di LÌL, ma 
vengono esposti per tre giorni (dal 15* 
giorno in cui aprono le palpebre al 18" 
giorno di vita postnatale) a un'alternanza 
di luce- buio ogni 12 ore (LÌB 12:12), 
dimostrano da adulti dì possedere un rit- 
mo circadiano che si manifesta in condi- 
zioni di LÌL. Questi dati dimostrano 
quindi che f orologio biologico che modu- 
la i ritmi di attività dei topi può essere 
«innescato» dalla luce in un periodo criti- 
co postnatale. Successivi esperimenti 
hanno dimostrato che nei topi C57 alleva- 
ti in LìL f orologio biologico può essere 
«innescato» nel 15" giorno di vita postna- 
tale da due stimoli luminosi della durata 
di appena 30 minuti distanziati tra di toro 
di 1 2 ore. Il sistema nervoso dei roditori è 
quindi dotato di un'oscillazione potenzia- 
le che si aggira sulle 24 ore: è possibile che 
questa oscillazione sia generalmente de- 
terminata da fattori essenzialmente gene* 
tici, ma è anche possibile che in alcune 
specie, ceppi o individui abbia luogo 
un'interazione tra fattori genetici e fattori 
ambientali e che dei fattori di esperienza 
precoce che rassomigliano z\Y imprinting 
abbiano un ruolo importante. 

In conclusione in questi ultimi anni sono 
stali raccolti numerosi dati che hanno 
permesso di localizzare e descrivere i mec- 
canismi neurofisiologici che a livello dei 
nuclei soprachiasmatici regolano i ritmi 
circadiani; allo stesso tempo è stato posto 
in evidenza come il fotoperiodo induca e 
regoli numerose attività ritmiche come 
fattività e il riposo, il sonno e la veglia o le 
secrezioni ormonali, ma anche come non 
necessariamente numerose funzioni bio- 
logiche abbiano un andamento circadiano 
in assenza di un sincronizzatore esterno, 
Esistono così specie ritmiche e specie 
aritmiche, cosf come esìstono ritmi pro- 
grammati essenzialmente dal patrimonio 
ereditario e ritmi che vengono innescati 
dall'esposizione a fattori ambientali in un 
periodo critico. Infine alcune specie, cep- 
pi, o individui si adattano con maggiore o 
minore difficoltà a ritmi diversi da quello 
prevalente, cioè quello solare di 24 ore. 
Perciò anche i ritmi biologici, come altri 
aspetti del comportamento, generalmente 
definiti «innati», non aderiscono sempre 
necessariamente a un modello stereotipa- 
to, invariabile e univoco. 
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La scoperta 
di una lente gravitazionale 

Una coppia di quasar recentemente scoperta è in effetti una coppia 
di immagini di un solo quasar formate da una lente gravitazionale: una 
galassia ellittica a distanza intermedia tra il quasar e la nostra galassia 

di Frederic H. Chaffee, Jr. 



Si ritiene che i quasar siano gli oggetti 
più lontani e più luminosi dell'uni- 
verso; essi hanno inoltre limitato le 
conoscenze degli astronomi fin dalia loro 
scoperta. Nel marzo dello scorso anno 
sono stati scoperti due quasar che pareva- 
no essere molto più vicini e molto più 
somiglianti nei loro spettri di qualsiasi al- 
tra coppia d i quasar tra le 1 5 00 conosciute. 
Otto mesi di ricerche teoriche e dì esplora- 
zioni intensive con i più grandi telescopi 
ottici e radio hanno dimostrato che questi 
quasar «gemelli» non sono affatto due og- 
getti distìnti, ma sono invece un soìoogget- 
to la cui luce è stata separata in due imma- 
gini dal campo gravitazionale di una galas- 
sia posta tra il quasar eia nostra galassia; 
un tipo di illusione ottica su scala cosmica. 
La soluzione del mistero dei quasar gemel- 
li in un così breve lasso di tempo non ha 
praticamente precedenti in un campo in 
cui sono necessari anni di affannose ricer- 
che per rispondere a molte domande, 

Secondo la teoria della relatività gene- 
rale di Einstein, il campo gravitazionale di 
un oggetto di grande massa può incurvare 
un raggio di radiazioni elettromagnetiche 
nella direzione dell 'oggetto. 1 1 fenomeno è 
stato osservato molte volte quando i raggi 
dì luce visibile e di radioonde provenienti 
da oggetti lontani passano in prossimità 
del Sole, I quasar gemelli vanno al di là di 
questo fenomeno nel mostrare che un cor- 
po di grande massa si può comportare 
come una lente gravitazionale, creando 
immagini multiple di un oggetto, esatta- 
mente come una lente ottica. 

I quasar in generale costituiscono un 
enigma sin da quando la loro scoperta 20 
anni fa ha rivelato che essi si stanno allon- 
tanando da noi a velocità altissime, alcune 
delle quali molto vicine alla velocità della 
luce. La velocità di recessione di un ogget- 
to qualsiasi si può misurare dal suo spettro. 
Allo stesso modo in cui il fischio di un treno 
cambia frequenza a seconda che esso si stia 
avvicìnandooallontanandodaun osserva- 
tore posto sui binari (Tesempio più comu- 
ne di effetto Doppler), la lunghezza cTon- 



da apparente della luce cambia secondo la 
sorgente di luce. Perciò, se una galassia si 
sta allontanando dall'osservatore, la sua 
luce viene «spostata verso il rosso» rispet- 
to a esso di una quantità che risulta diret- 
tamente proporzionale alla sua velocità di 
recessione. 

Si è trovato che gli spettri della maggior 
parte delle galassie sono spostati verso il 
rosso, prova della recessione delle galassie 
da noi. Inoltre, quelle galassie le cui di- 
stanze da noi possono essere stimate indi- 
pendentemente hanno spostamenti verso 
il rosso direttamente proporzionali alla 
loro distanza. È stato questo fenomeno a 
suggerire il concetto di universo in espan- 
sione. Gli astronomi hanno sfruttato que- 
sto fatto per suggerire che si possa usare la 
velocità di recessione di un qualsiasi ogget- 
to per stimarne la distanza da noi, anche 
quando non ne è possibile alcuna misura 
diretta. Ne consegue che i numerosi qua- 
sar con spostamenti verso il rosso maggiori 
di quelli di qualsiasi altro oggetto cono- 
sciuto devono essere gli oggetti dell'uni- 
verso più lontani, il fatto stesso che pos- 
siamo osservare quasar a tali distanze im- 
plica che siano anche gli oggetti più lumi- 
nosi dell'universo. 

È 1 a 1 um inosità dei quasar che ha indotto 
alcuni astronomi a chiedersi se gli sposta- 
menti verso il rosso di tali oggetti siano 
veramente solo il risultato della recessio- 
ne. Anche fenomeni fisici più strani pos- 
sono originare spostamenti verso il rosso e 
se uno dì essi fosse responsabile degli spo- 
stamenti verso il rosso osservati nei qua- 
sar, non ci sarebbe almeno if problema di 
spiegarecomemaiuna sorge n t e così picco - 
la possa generare una radiazione 1 00 volte 
più intensa della più luminosa galassia 
conosciuta. Ciò nonostante, l'insieme dei 
dati sui quasar suggerisce la primitiva in- 
terpretazione degli spostamenti verso il 
rosso, e cioè che i quasar sono gli oggetti 
più luminosi e lontani. 

I 1 500 quasar conosciuti sono distribuiti 
uniformemente nel cielo. Si trova in media 
un quasar ogni 30 gradi quadrati, una parte 



del cielo che copre alT in circa la regione 
occupata dall'Orsa Maggiore. Fu perciò 
una sorpresa quando Dennis Walsh dell'os- 
servatorio radioastronomico di Jodreli 
Bank, Robert F. Carswell dell'Uni versila di 
Cambridge e Ray J. Weymann dell'Univer- 
sità dell'Arizona scoprirono due quasar di- 
stanti soltanto sei secondi di arco, una di- 
stanza angolare pari a soli tre centesimi del 
diametro della Luna piena. I due quasar 
sono stati ufficialmente indicati con le sigle 
0957 + 561 A, B, dove ì numeri danno le 
loro coordinate astronomiche e le lettere 
indicano la presenza di due sorgenti in cor- 
rispondenza di tali coordinate. Si è finito coi 
chiamarli semplicemente *i gemelli». 

Ta fotografia dei gemelli di pagina 39, 
" eseguita negli anni cinquanta con il 
telescopio Schmidt da 1,2 metri di Monte 
Palomar mostra due immagini stellari di 
quasi identica luminosità: circa 20 000 
volte più debole della più debole stella che 
si possa vedere a occhio nudo. Per avere 
un'idea della vicinanza dei due oggetti nel 
cielo, basti pensare che nella fotografia 
essi appaiono sovrapposti formando una 
sola immagine allungata. È tuttavia chiaro 
che tale immagine è formata da due distin- 
te immagini più piccole. 

Il 29 marzo delio scorso anno Walsh, 
Carswell e Weymann, lavorando con il 
telescopio da 2,1 metri del Kitt Peak Na- 
tional Observatory e con il telescopio da 
2,3 metri dell'Università dell'Arizona, ri- 
cavarono spettri che indicavano che ognu- 
na delle due immagini è Pimmagine di un 
quasar. Per ciascuno dei gemelli essi misu- 
rarono uno spostamento verso il rosso di 
1,4, il che significa che i gemelli si stanno 
allontanando a una velocità pari a 70,7 per 
centodella velocità della luce, una velocità 
altissima, ma per nulla eccezionale per un 
quasar Non è stata la velocità di recessio- 
ne dei gemelli, ma le caratteristiche dei 
loro spettri a stupire i ricercatori ancor 
prima di rendere perplessa l'intera comu- 
nità degli astronomi. 

Gli spettri dei quasar sono caratterizzati 



da larghe righe emesse da atomi ai quali è 
stato strappato almeno un elettrone dal- 
l'intenso campo di radiazione al quale so- 
no soggetti. Sono possibili moke di tali 
righe di emissione e ogni quasar è caratte- 
rizzato da un particolare insieme di esse. 
Ciò che caratterizza i gemelli è la somi- 
glianza dei loro spettri. Essi non hanno sol- 
tanto 1 o ste sso insie me di righe d i e miss ion e , 
ma anche Tintensità dì ogni riga di uno 



spettro coincide con quella della stessa riga 
dell'altro. Inoltre, gli scopritori trovarono 
che tutte le righe avevano lo stesso sposta- 
mento verso il rosso entro la precisione con 
la quale poterono eseguire le misure. 

Come molti altri quasar, anche i gemelli 
presentavano negli spettri marcate righe 
dì assorbimento dovute probabilmente al 
gas freddo che si trova tra ì quasar e la 
nostra galassia. Lo spostamento verso il 



rosso di tali righe di assorbimento differi- 
sce solitamente da quello delle larghe ri- 
ghe dì emissione e in alcuni quasar le righe 
di assorbimento presentano più di uno 
spostamento verso il rosso, indicando che 
la radiazione ha attraversato un corri- 
spondente numero di nubi. 

Walsh. Carswell e Weymann scopriro- 
no che le righe di assorbimento nello spet- 
tro del quasar A hanno tutte lo stesso 




I quasar gemelli 0957 + 561 A,B sono le due ellissi multicolori inclinale 
verso destra e allineate verticalmente al centro di questa visualizzazio- 
ne grafica a falsi colori, elaborata da un calcolatore, della radice missio- 
ne proveniente da tale regione, i colori nero, verde, rosso, giallo, blu 
scuro, blu chiaro* porpora e bianco corrispondono rispettivamente a 
regioni di intensità crescente di emissione radio con una lunghezza 
d'onda di sei centimetri. Gli oppositori della spiegazione dei gemelli 
con la teoria della lente gravitazionale si appigliarono alla mancanza di 



un immagine della galassia deflettente tra f gemelli e alla mancanza 
nelle vicinanze del gemello meridionale (in basso) di un'immagine 
delle macchie radio multicolori che invece sono visibili alla sinistra del 
gemeJlo settentrionale (in alto). I dati per la visualizzazione sono stati 
raccolti dagli strumenti del Very Larg* Array del National Radio 
Astronotny Observalory, nei pressi di Socorro, L*osserv azione è stata 
eseguita da Perry E. Gre enfi eld e Bernard K Burke del Massachusetts 
Institute of Technology e da David H. Roberts della Brandeis University. 
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IL Very Large Array (VL A ) da cui estate ottenuta l'immagine della pagina precedente è un insieme a 
forma di > di 27 antenne a piatto del diametro di 25 metri, presso So co ito, nel Nuovo Messico. 




Il telescopio a specchi multipli (M VI I ) del Monte Hopkins in Arizona, usato per misurazioni dello 
spostamento verso il rosso dei gemelli* Ognuno dei nei specchi ha un diametro di 1»8 metri. 



spostamento verso il rosso, indicando che 
la radiazione attraversa soltanto una nube 
posta sul suo cammino. Lo spostamento 
verso il rosso delle righe di assorbimento 
(7G\ 1 per cento della velocità della luce) è 
vicino allo spostamento verso il rosso delie 
righe di emissione (70,7 rje r cerno), e ciò fa 
pensare che la nube interposta sia vicina al 
quasar stesso. Inoltre, le righe di assorbi- 
mento dello spettro del quasar B hanno lo 
stesso spostamento verso il rosso di quelle 
del quasar A entro l'indeterminazione 
sperimentale di 1 50 chilometri al secondo. 
La nube si sta allontanando da noi a 
210 000 chilometri al secondo, e pertanto 
una differenza di 1 50 chilometri al secon- 
do è veramente piccola. La situazione e 
analoga a quella di due automobili che 
viaggiano una al fianco dell'altra su una 
strada, una a HI chilometri all'ora e Faltra 
a 81 ,065 chilometri all'ora. Per un osser- 
vatore ai Iati della strada le velocità delie 
due automobili appaiono indistinguibili. 
Non è perciò esagerato affermare che i 
gemelli sono più simili uno all'altro nelle 
caratteristiche sia delle righe di emissione 
sia di quelle di assorbimento di quanto lo 
siano le più somiglianti di tutte le coppie di 
quasar scelte tra tutti i quasar conosciuùed 
è questa sorprendente somiglianza che ri- 
chiese una spiegazione, 

È ben noto che esistono stelle binarie 
che orbitano una attorno all'altra. Potreb- 
bero i gemelli essere semplicemente il 
primo esempio di un quasar binario? Evi- 
dentemente essi sono fisicamente correla- 
ti e, se costituiscono un quasar binario, le 
somiglianze tra i loro spettri potrebbero 
derivare in modo naturale dal fatto che i 
gemelli sono originati e si sono sviluppati 
nello stesso ambiente cosmico . Quale altra 
spiegazione sarebbe necessaria? 

È proprio questo genere dì domanda a 
tracciare il piano di battaglia della comuni- 
tà degli astronomi sull'interpretazione dei 
gemelli e la si deve esaminare attentamen- 
te» L'evidenza contraria all'ipotesi del 
quasar bi nariosi fonda principalmente sul- 
l'interpretazione delle righe dì assorbi- 
mento, in particolare sulla somiglianza 
degli spostamenti verso il rosso delle righe 
di assorbimento. 

1a natura delle nubi responsabili delle 
-* righe di assorbi mento negli spettri dei 
quasar è ancora oggetto di dibattito nella 
comunità degli astronomi, le cui opinioni 
si orientano su t re ipotesi* La prima ipotesi 
attribuisce la nube a materia espulsa dal 
quasar in una esplosione violenta. La se- 
conda ritiene che la nube sia uno dei molti 
conglomerati isolati di materia primordia- 
le diffusa nello spazio dal «big bang». La 
terza suggerisce che la nube sia un «alone» 
di gas che circonda una galassia ordinaria 
la quale fa parte di un ammasso dì galassie 
comprendente il quasaro disposto lungo la 
linea di vista tra il quasar e la nostra galas- 
sia. Tutte e tre le ipotesi hanno conseguen- 
ze che vanno ben oltre T interpretazione 
dei gemelli, ma mi limiterò alle conse- 
guenze che riguardano i gemeilL 

È necessario esaminare dettagliata- 
mente solo la prima ipotesi, perché uno dei 
suoi punti deboli nella spiegazione dei 



gemelli è un punto debole anche per le 
altre due ipotesi* Supponiamo che la nube 
che circonda ì gemelli sìa stata originata 
dalla violenta espulsione di materia da uno 
di essi, per esempio, dal quasar A, in una 
cena epoca del passato, (L'analisi sarebbe 
identica se la materia fosse stata espulsa 
dal quasar B.) L'illustrazione di pagina 40 
in alto mostra le attuali relazioni geome- 
triche tra i quasar e la nube, che appare 
come un involucro sferico in espansione 
con una velocità di espansione V. La com- 
ponente di V verso di noi dove la interseca 
la linea visiva del quasar A è uguale alla 
differenza tra la velocità rappresentata 
dallo spostamento verso il rosso delle ri- 
ghe dì emissione del quasar A (la velocità 
del quasar rispetto alla nostra galassia) e la 
velocità rappresentata dallo spostamento 
delle righe di assorbimento del quasar A 
(la velocità dell'involucro rispetto alla 
nostra galassia). Allo stesso modo, la 
componente della velocità di espansione 
dell'involucro verso la Terra dove la lìnea 
di vista verso il quasar B interseca l'involu- 
cro è la differenza tra la velocità rappre- 
sentata dalle righe di emissione del quasar 
B e quella rappresentata dalle righe di 
assorbimento del quasar B. 

Il calcolo della velocità derivato dalla 
misurazione dello spostamento verso il 
rosso fornisce soltanto la componente del- 
la velocità dell'oggetto lungo la linea di 
vista . Questo vuol dire, che neiFillustra- 
zione in alto della pagina successiva la 
%'elocità della nube misurata verso il qua- 
sar A è uguale alla velocità di espansione 
della nube V, mentre la velocità della nube 
misurata verso il quasar B dovrebbe essere 
leggermente inferiore a V, Dalla distanza 
dai quasar ricavata dai loro spostamenti 
verso il rosso si può calcolare che la loro 
distanza è di 200 000 anni luce, quasi tre 
volte il diametro di una tipica galassia. Con 
tale valore e dalla differenza tra gli spo- 
stamenti verso il rosso delle righe dì assor- 
bimento verso A e B (che le prime osserva- 



zioni aveva indicato non poteressere mag- 
giore di 150 chilometri al secondo) si può 
calcolare che il minimo raggio della nube è 
di circa 575 000 anni luce. 

Tale distanza, combinata con V intensità 
misurata delle righe di assorbimento, con- 
sente di calcolare che la massa minima 
dell'involucro è di IO 12 volte la massa del 
Sole, ossia 10 volte La massa di tutta la no- 
stra galassia. L'energia necessaria per 
espellere un involucro così pesante alla 
velocità misurata è incredibilmente gran- 
de: IO* 1 erg, ovvero l'energia di 10 2 ^ Soli 
espulsi in una sola violenta esplosione. Ta- 
le valore incredibile fa subito dubitare del- 
l'ipotesi che igemellisianoquasar distinti. 

Ciò nonostante, alcuni sostenitori del- 
l'ipotesi del quasar binario hanno dedotto 
che i valori assurdi dell'energia e della 
massa della nube potrebbero essere accet- 
tabili soltanto se la nube fosse costituita da 
un involucro sferico completo. Suppo- 
niamo che sia stato espulso un piccolo 
getto di materia verso la nostra galassia da 
uno dei quasar. Esso espanderebbe per 
formare una nuvoletta attraverso la quale 
si vedrebbero i quasar gemelli. In tal caso 
sarebbe implicata soltanto una quantità di 
materia relativamente piccola e l'energìa 
di espulsione risulterebbe di molto infe- 
riore alO 61 erg. 

Trutta via, la somiglianza delle velocità 
^ delle righe di assorbimento presenta 
altri problemi per T ipotesi del quasar bina- 
rio, indipendentemente da quale sia l'ipo- 
tesi corretta sull'origine della nube assor- 
bente. Se t gemelli sono realmente quasar 
distinti, la nostra linea di vista verso di essi 
penetra nelle nubi in due punti distanti 
200 000 anni luce. Se nella nube c'è un 
qualsiasi moto differenziale (e il più pro- 
babile è il moto rotatorio), esso dovrebbe 
manifestarsi come una lieve differenza 
negli spostamenti verso il rosso delle righe 
di assorbimento dei gemelli. 
È tuttavia possibile che una nube delle 



dimensioni suggerite possa ruotare a una 
rapidità ragionevole e mostrare ancora 
una differenza di velocità inferiore a 150 
chilometri al secondo per due pu nti distan- 
ti 200 000 anni luce. Però se misurazioni 
migliori dovessero rivelare una minore 
differenza di velocità, aumenterebbero le 
difficoltà di interpretare i gemelli come 
quasar separati. È questo il motivo per cui 
il passo successivo nello studio dei gemelli 
è stato quello di migliorare la qualità degli 
spettri e di misurare con maggior precisio- 
ne la differenza di velocità delle righe dì 
assorbimento. 

Quella descritta sopra era la situazione 
tre settimane dopo la scoperta dei gemelli, 
In quell'epoca Walsh. Carswell e Wev- 
mann sì associarono a Marc Davis dello 
Harvard College Observatory, a Nathaniel 
P, Carleton dello Smithsonian Astrophysi- 
cal Observaiory e a me per cercare di mi- 
gliorare la precisione delle misure degli 
spostamenti verso il rosso. Dal momento 
che i gemelli sono estremamente deboli, 
misure più precise richiedevano un telesco- 
pio più grande e tempi di esposizione più 
lunghi. Fortunatamente era appena stato 
ultimato il nuovo telescopioa specchi mul- 
tipli (multiple-mirror telescope, MMT) 
dello Smithsonian Astrophysical Observa- 
tory e dell'Università dell'Arizona, Tale 
strumento mette insieme i raggi luminosi 
raccolti da sei telescopi da 1 .8 metri associa- 
ti in una sola struttura, in modo da risultare 
equivalente a un telescopio con un solo 
specchio del diametro di 4,5 metri. 

Nelle notti del 20, 21 e 22 aprile dello 
scorso anno abbiamo montato uno spet- 
trografo nel piano focale del MMT e pun- 
tato il telescopio sui gemelli. Pur non es- 
sendo mai stato usato in precedenza con 
uno spettrografo, il MMT fornì risultati 
eccellenti, Gli spettri misurati erano di 
qualità talmente elevata da poter conclu- 
dere affidabilmente che le velocità delle 
righe di assorbimento dei quasar non dif- 
feriscono per più di 1 5 chilometri al secon - 
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L'immagine sovrapposta dei quasar gemelli appare io queste due slam* 
pe in negativo di una fotografia ripresa all'iniziti degli anni cinquanta 
con il telescopio Schmid! da 1*2 metri del Monte Palomar, La posizione 
dell'immagine sovrapposta è indicata sulla stampa di destra. L'immagi- 



ne è sovrapposta a causa del moto dell'atmosfera terrestre; se il tele- 
scopio fosse stalo al di sopra dell'atmosfera, avrebbe potuto risolvere 
oggetti 60 volte più vicini dei gemelli. La fotografia indica la difficoltà di 
esaminare lo spazio compreso tra i gemelli mediante strumenti otfid. 
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L'ipotesi del quasar binario, secondo cui i gemelli non sono due immagini di un solo quasar, ma 
sono effettiva meni e due quasar , incontra difficoltà quando si prendono in esame le relazioni 
geo mei neh e Ira i due ipotetici quasar e l'involucro di gas in espansione che è stato espulso con 
velocità V da uno di essi in un certo periodo del passato. (L'involucro è necessario per spiegare la 
somiglianza delle righe di assorbimento negli speltri dei gemelli.) Le relazioni geometriche danno 
valori in credibilmente grandi della massa de ir involucro e dell'energia necessaria per espelle rio. 
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In questi due diagrammi e rappresentato il modello ottico di una lente di massa puntiforme, in alto 
è rappresentata una comune lente positiva nella quale, più vicino al centro passa il raggio, minore è 
la curvatura* lo una lente gravitazionale di massa puntiforme accade l'opposto: più vicino al centro 
passa ti raggio, più esso viene deviato. In basso è rappresentato l'analogo ottico di una lente 
gravitazionale. La lente ha la forma di un calice da vino. (Per un'esatta analogia eoo un deflettore 
di massa puntiforme lo stelo dovrebbe allungarsi all'infinito e diventare sempre più sottile*) In 
pratica si pud usare un calice da vino per dimostrare le proprietà di fecalizzazione di una lente 
gravitazionale. Se si disegna un punto su un foglio di carta e lo si guarda con un solo occhio 
attraverso la base di un calice da vino sollevato di pochi centimetri dal foglio, il punto è invisibile e 
la sua immagine risulta spostata rispetto atta posizione effettiva del punto. Quando il punto, la 
lente e t'occhio sono esattamente allineali, l'immagine del punto è un anello. Allo stesso modo, se 
un quasar, una massa deflettente e la Terra sono perfettamente allineati, l'immagine del quasar 
vista dalla Terra dovrebbe essere rappresentata da un anello luminoso. Se si sposta il calice verso 
destra o verso sinistra, l'immagine anulare si spezza in due immagini ramificate. Un allineamento 
imperfetto del quasar* della lente e della Terra dà orìgine a immagini gemelle del quasar. 



do. Questo dato rese ì gemelli LO volte più 
simili rispetto alle prime misurazioni ese- 
guite al Kitt Peak. La differenza di velocità 
estremamente piccola evidenzia la possi- 
bilità che le righe di assorbimento simili 
originino da un involucro completo espul- 
so da un quasar. II raggio, la massa e 
l'energia di formazione dell'involucro, che 
già avevano superato ogni limite dì credì- 
bile apparivano ora ancora maggiori. 

Anche se il materiale espulso fosse stato 
soltanto una nuvoletta in espansione verso 
la Terra, la piccola differenza di velocità 
misurata dal MMX è inferiore a quella pre- 
vista se la nuvoletta fosse in rotazione. Si 
può naturalmente pensare che la nuvoletta 
sia vista con il suo piano di rotazione per- 
pendicolare alla linea di vista verso i geme l- 
li. Jn tal caso la nuvoletta non mostrerebbe 
alcun movimento né verso l'osservatore né 
lontano da esso e quindi lo spostamento 
verso il rosso non ne sarebbe affatto in- 
fluenzato. Allora la effettiva differenza di 
velocità risulterebbe sempre minore di 
quella misurata, indipendentemente dalla 
precisione delle misurazioni spettrali." 

Evidentemente questa spiegazione ri- 
chiede due circostanze eccezionali. La 
prima è che la nuvoletta sia espulsa verso 
l'osservatore anziché in altre direzioni. La 
seconda è che la natura cospiri per orienta- 
re la rotazione della nuvoletta proprio in 
modo tale da renderne impossibile la os- 
servazione. Pur non essendo impossibile 
che la nuvoletta possa aver avuto tale 
orientazione, la spiegazione apparve un 
po' troppo ad hoc a molti ricercatori. È per 
questo motivo che oggi Walsh. Carswell e 
Wcymann fanno una proposta radical- 
mente diversa: i gemelli sono in realtà le 
immagini di un solo oggetto fornite da una 
lente gravitazionale. 

Che un oggetto massiccio possa incur- 
vare un raggio luminoso che passa nelle 
sue vicinanze (o, più esattamente, che lo 
spazio attorno air oggetto massiccio sia 
deformato dalla presenza dell'oggetto) è 
una diretta conseguenza della teoria gene- 
rale della relatività, che tratta della intera- 
zione dello spazio-tempo con lagravità. In 
effetti, una delle indiscutibili verifiche 
classiche della relatività generale - la cor- 
retta previsione dell'entità delle apparenti 
variazioni di posizione osservate per stelle 
lontane nei pressi dell'orlo del Sole duran- 
te un'eclissi totale di Sole - è una manife- 
stazione dello stesso fenomeno che in dì- 
verse condizioni può sdoppiare le imma- 
gini di oggetti lontani. 

Fin dal 1 937 Frilz Zwicky del California 
lnstitute of Technology aveva ipotiz- 
zato che alcune galassie (o «nebulose», 
come le chiamavano molti astronomi) a 
distanze differenti potessero apparire 
sovrapposte nel cielo. Egli concluse: «Ci 
si può pertanto aspettare che i campi 
gravitazionali di un certo numero di ne- 
bulose "in primo piano" possano deviare 
la luce che sta arrivando verso di noi da 
certe nebulose sullo sfondo. L'osserva- 
zione di tali effetti di lente gravitazionale 
promette di fornirci la più semplice e più 
precisa determinazione di masse delle 
nebulose»* 



Einstein ammise la possibilità che l'im- 
magine di una stella lontana potesse essere 
sdoppiata dal campo gravitazionale di una 
più vicina, ma in un artìcolo del 1937 egli 
concludeva che «non è molto probabile 
osservare un siffatto fenomeno.» In seguito 
a tale commento che smorzava ogni entu- 
siasmo l'argomento delle lenti gravitazio- 
nali restò a lungo inesplorato fino alla sco- 
perta dei quasar dopo un quarto di secolo. 
Si trattava di oggetti sufficientemente lu- 
minosi da esser visti abbastanza lontani 
purché la loro luce, sul suo percorso verso il 
sistema solare, avesse una buona probabili- 
tà di passare vicina a qualche oggetto mas- 
siccio capace dì deviare La luce secondo te 
previsioni della relatività generale. Una 
sola stella non sarebbe stata abbastanza 
massiccia da produrre un qualsiasi sdop- 
piamento misurabile, ma un'intera galassia 
o un buco nero lo sarebbero stali. 

L'oggetto deflettente è chiamato lente 
gravitazionale perché in certe condizioni 
esso fa convergere da una sorgente lonta- 
na verso il sistema solare una quantità di 
luce maggiore di quella che arriverebbe in 
assenza dell'oggetto. Perciò tale oggetto 
può focalizzare la luce come fa una lente. È 
staio perfino ipotizzato che le lenti gravi- 
tazionali possano spiegare l'enigma fon- 
damentale di tutti i quasar: l'enorme emis- 
sione dì energia. Se i quasar sono sempli- 
cemente le immagini dì oggetti più comu- 
ni, la loro apparente luminosità si potreb- 
be spiegare con una lente gravitazionale 
vicina. Tuttavia, una tale spiegazione in- 
contra difficoltà sostanziali. Esiste solo 
una remoia possibilità di trovare ciascuno 
dei 1 500 quasar opportunamente allineati 
con oggetti pesanti vicini. E anche se i 
quasar fossero allineati in tal modo, le ga- 
lassie che fungono da lenti deflettenti do- 
vrebbero apparire nelle fotografie dì tutti i 
quasar più vicini. Raramente si vedono 
galassie in tali fotografie. L'ultimo appi- 
glio speculativo è di sostenere che le lenti 
non compaiono in tali fotografie perché 
non si tratta di galassie ma di buchi neri. 

Perla sua natura speculativa l'argomen- 
to delle lenti gravitazionali ha assunto un 
sapore di stregoneria perla comunità degli 
astronomi, notoriamente conservatrice. Il 
risultato fu che Walsh, Carswell e Wey- 
mann ebbero un*assidua cura nell'esami- 
nare qualsiasi possìbile spiegazione con- 
venzionale dei gemelli prima di passare 
all'ipotesi della lente gravitazionale. A 
nessuno piace perdere credibilità per aver 
commesso un errore, 

Come fa una lente gravitazionale dì 
massa M a sdoppiare la luce di un quasar? 
Supponiamo che la luce passi a una distan- 
za b da entrambi i lati di un deflettore 
puntiforme, come indicato nell'illusi ra- 
zione di questa pagina, In tal caso l'angolo 
a secondo il quale è deviato il fascio è dato 
dalla formula di Einstein a = 4GM/c 2 b, 
dove Gela costante della forza gravitazio- 
nale e e è la velocità della luce. La conse- 
guenza è che, maggiore è la massa della 
lente e minore la distanza da essa ali a quale 
passa la luce, maggiore è la curvatura della 
luce. Esiste un percorso della luce da un 
lato della lente e uno dal lato opposto che 
vengono curvati direttamente verso Kos- 
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In questo disegno molto schematico è rappresentata una massa puntiforme che si comporta come 
una Lente gravitazionale. I raggi luminosi (o le radioonde ) provenienti da un quasar elle passano a 
una certa distanza da un lato o dall'altro di un deflettore di grande massa saranno curvati verso 
l'osservatore- 1 loro percorsi reali sono indicati con linee continue. Dato che l'osservatore non 
vede i raggi curvarvi, è convinto che si dirìgano verso di lui in linea retta. Il risultato è che egli vede 
due immagini del quasar spostate rispetto alla effettiva posizione del quasar. L'angolo a secondo U 
quale viene deviato un raggio è dato da 4G lf c*b, dove G è la costante di gravitazione universale, 
1/ è la massa del deflettore, e è la velocità della luce e h è la distanza tra il raggio e la massa. 



servatore. L'osservatore, naturalmente, 
non vede la curvatura della luce e la luce gli 
appare come se avesse viaggiato in linea 
retta, non dalla effettiva posizione del 
quasar, ma da altri due punti del cielo, 
L'ali in eamento dei quasar, della lente e 
dell'osservatore è critico se si devono ave- 
re due immagini. Perché le due immagini 
abbiano la stessa luminosità, la lente do- 
vrebbe trovarsi a metà strada tra essi. 

La verifica più diretta dell'ipotesi della 
lente gravitazionale è quella di fotografare 
la regione d i cielo tra i quasar e di vedere se 
è possibile rivelare in essa una debole ga- 
lassia. Tale verifica è d i difficile esecuzione 
perché è abbastanza difficile distinguere 
due immagini quasar nella fotografia di 
Palomar dell a pagina 3 9 senza dover rive - 
lare qualche debole oggetto tra esse. Le 
immagini sono poco chiare principalmen- 
te a causa del moto dell'atmosfera terre- 
stre al di sopra dei telescopio. Se tra i 
gemelli ci fosse una debole galassia, essa 
potrebbe essere fotografata soltanto in 
una notte di eccezionale limpidezza. Il 15 
giugno dello scorso anno Mark T. Adams e 
Todd A, Boroson dell'Università dell'A- 
rizona ripresero alcune fotografie dei 
gemelli con il telescopio di quattro metri di 
Kìtt Peak, ma i risultati furono incerti. 
Dopo questo tentativo gli astronomi ottici 
furono costretti a sospendere le loro ricer- 
che, perché i gemelli si erano avvicinati 
troppo al Sole e non sarebbero ricomparsi 
nel cielo notturno fino a novembre. 

Tuttavìa, ì radioastronomi impegnati 
nello studio dei gemell i furono in gra- 
do di continuare le loro ricerche perché le 
radioonde emesse dal Sole non sono suffi- 
cientemente intense da interferire con tali 
osservazioni e l'atmosfera terrestre non 
diffonde significativamente le radioonde 
come fa con la luce visibile. Le osservazio- 
ni radio, che continuarono per tutta Pesta- 
te , risu Itarono particolarmente importanti 
perché la deflessione delle radiazioni elet- 
tromagnetiche per effetto della gravità è 



indipendente dalla lunghezza d'onda; se 
perciò l'ipotesi della lente gravitazionale 
fosse corretta, i gemelli dovrebbero appa- 
rire sdoppiati non soltanto alle lunghezze 
d'onda ottiche, ma anche a quelle radio. 
Una fotografia radio dei gemelli potrebbe 
anche rivelare la presenza di un oggetto 
massiccio vicino capace di agire come len- 
te gravitazionale. 

La capacità di un telescopio di risolvere 
oggetti che appaiono molto vicini è diret- 
tamente proporzionale al suo diametro e 
inversamente proporzionale alla lunghez- 
za d'onda alla quale opera. Se non fosse 
per la visibilità imperfetta, il telescopio 
Schmidt da 1 ,2 metri con il quale è stata 
eseguita la fotografia dei gemelli di pagina 
3° avrebbe potuto risolvere due oggetti 
vicini fino a 0, 1 secondi di arco, pari a una 
distanza 60 volte inferiore a quella alla 
quale essi appaiono in realtà. Alle lun- 
ghezze d'onda radio l'effetto della visibili- 
tà è trascurabile e quindi ì radiotelescopi 
lavorano alla risoluzione prevista in teo- 
ria. Le lunghezze d'onda radio sono invece 
tipicamente 100 000 volte più lunghe di 
quelle ottiche in modo che un radiotele- 
scopio delle dimensioni del telescopio ot- 
tico Schm idi da 1 ,2 metri potrebbe a mala- 
pena essere capace di risolvere due oggetti 
distanti 10 000 secondi di arco. In realtà 
un radiotelescopio di tali dimensioni con- 
fonderebbe due oggetti posti alle estremi- 
tà opposte dell'Orsa Maggiore, 

Negli ultimi sette anni il National Radio 
Astronomy Observatory ha superato i li- 
miti del potere risolutivo tradizionalmen- 
te modesto dei radiotelescopi realizzando 
il Very Large Array ( VLA), un gruppo di 
27 antenne, ciascuna d i 25 metri di d iame- 
tro, disposte a Y nei pressi di Socorro. nel 
Nuovo Messico. Lo strumento, che è in 
realtà un telescopio del diametro di 27 
chilometri, può risolvere oggetti distanti 
fino a 0,6 secondi di arco. Tale risoluzione, 
che è 200 volte superiore a quella di qual- 
siasi altro radiotelescopio, è competitiva 
con quella dei migliori strumenti ottici. 
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Il 23 e 24 giugno dello scorso anno David 
H. Roberta Perry E. Greenfield e Ber- 
nard F. Burke del Massachusetts Instituie 
of Technology ricavarono 42 minuti di dati 
sui quasar gemelli con i) VLA. In quel 
tempo erano in funzione solo 14 delle 27 
antenne del VLA T ma i dati consentirono di 
ottenere una risoluzione di 0,8 secondi di 
arco, 7,5 volte superiore alla risoluzione 
della fotografia ottica della pagina 39 nella 
quale i gemelli appaiono a malapena come 
due immagini distinte. Dapprima la foto- 
grafia in radioonde pareva rinforzare Tipo- 
tesi della lente gravitazionale perché rive- 



lava due immagini radio di intensità quasi 
uguale in corrispondenza delle due imma- 
gini ottiche. Ma la fotografia consenti la 
prima osservazione dello spazio tra i gemel- 
li e alle lunghezze d'onda radio non esisteva 
alcuna prova convincente dell'esistenza di 
e missione da un oggetto posto a metà stra- 
da tra essi. Ciò di per sé non eliminava 
l'ipotesi della lente gravitazionale. Una 
galassia ellittica, che gli astronomi ottici 
avevano suggerito essere È a più probabile 
candidata al ruolo di lente, è spesso una 
debole sorgente di radioonde. In altre paro- 
le, potrebbe esserci una galassia ellittica a 



metà strada tra le immagini dei quasar, ma 
potrebbe essere troppo debole per poterla 
rivelare alle lunghezze d'onda radio. 

Ciò che preoccupò più di ogni altra cosa i 
sostenitori dell'ipotesi della lente gravita- 
zionale furono due macchie di emissione 
radio appena a nord-est dell'immagine 
quasar settentrionale, Se una lente gravi- 
tazionale avesse sdoppiato l'immagine 
quasar, avrebbe dovuto fare la stessa cosa 
per altre immagini nelle immediate vici- 
nanze. Perché non c'era alcuna immagine 
delle macchie di nord-est nei pressi del- 
l'immagine quasarmeridionale? Puòdarsi 
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È qui mostrala una massa estesa quale una galassia ellittica che si com- 
porta come una lente gravitazionale ini re situazioni di disallineamento 
crescente di quasar, lente e Terra* Diversamente da una massa punti- 
forme, una massa estesa può creare tre immagini di lente gravitazione* 



le, Con allineamento quasi perfetto (in alta), si formano tre immagini. 
Quando la galassia è spostata dalla congiungente quasar-Terra (ai 
centro) due immagini diventano deboli e si avvicinano* Quando la 
galassia è ulteriormente spostata (in basso) due immagini scompaiono. 



che le macchie siano semplicemente una 
rete di emissioni radio molto più vicina al 
sistema solare di quanto lo siano il quasaro 
la lente . In tal caso non ci si deve aspettare 
alcuna seconda immagine delle macchie. 
Un siffatto allineamento casuale con i 
gemelli è però improbabile. Pertanto l'as- 
senza dì qualsiasi immagine radio di en- 
trambe le macchie di nord-est nei pressi 
dell'immagine quasar meridionale indus- 
se i ricercatori del MIT a concludere che i 
gemelli non sono immagini prodotte da 
una lente gravitazionale, ma due quasar 
distinti, uno dei quali ha associate due 
macchie di emissione radio. 

Erano evidenti interpretazioni contra- 
stanti. Da una parte gli astronomi ottici 
sostenevano l'ipotesi della lente gravita- 
zionale perché qualsiasi spiegazione con- 
venzionale conduce a conclusioni assurde 
sull'energia, sulla massa e sull'orientazio^ 
ne della nube espulsa. Dall'altra i radioa- 
stronomi erano favorevoli a una spiega- 
zione convenzionale ed evitavano i valori 
incredibilmente grandi facendo espellere 
a uno dei quasar soltanto una nuvoletta 
direttamente verso la nostra galassia con 
una rotazione nel piano del cielo. I radioa- 
stronomi citavano l'assenza di una secon- 
da immagine delle macchie di nord-est 
come prova sufficiente per scartare Tipo- 
tesi della lente gravitazionale. 

Quando i gemelli riapparvero nel cielo 
notturno di novembre, molti astronomi 
ottici erano pronti per osservarli, ma fu 
Alan N, Stockton dell'Università delle 
Hawaii di Manoa insieme a un gruppo di 
ricercatori degli Hale Observatories a ri- 
solvere definitivamente l'enigma dei ge- 
melli. Stockton pensò che il metodo più 
promettente fosse quello di eseguire direi- 
ta mente una fotografia dello spazio tra i 
gemelli. Nonostante le difficoltà di questo 
metodo e i risultali inconcludenti di 
Adams e Boroson, Stockton aveva un 
importante vantaggio, Il telescopio da 2,2 
metri con cui egli eseguì le sue ricerche si 
trova in uno dei migliori luoghi di osserva- 
zione del mondo: sulla vetta del Manna 
Kea, a 4200 metri, nell'isola di Hawaii, 

T l gruppo degli Hale Observatories, for- 
-1 mato da Peter Young, James E. Gunn. 
Jerome Kristian. J. Beverie? Oke e James 
A. Westphal decise anch'esso per il meto- 
do diretto, Oltre al telescopio da cinque 
metri e a una profonda conoscenza della 
teoria delle lenti gravitazionali il gruppo 
aveva la possibilità di accedere al miglior 
dispositivo a scorrimento di carica (char- 
ge-coupled de vice, CCD): il nuovo rivela- 
tore a staio solido che sostituirà probabil- 
mente la lastra fotografica come principa- 
le mezzodì registrazione degli astronomi. 
Il vantaggio del CCD è che in una sola 
esposizione esso può registrare le immagi- 
ni di oggetti di luminosità ampiamente 
variabili pur consentendo ancora di de- 
terminarne la luminosità relativa (il che 
non è possibile con una lastra fotografica a 
causa degli effetti di saturazione). 

Il 15 novembre dello scorso anno il 
gruppo di Hale eseguì un'esposizione di 
due ore dei quasar gemelli col CCD. La 
successiva analisi dell'esposizione mostrò 
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Lo schema definitivo dei gemetti è rappresentato in questo disegno molto schematico. Il «vero» 
quasar (indicato dai cerchietta tratteggiato) è una singola sorgente ottica puntiformi» con due 
eslese macchie dì emissione radio (anch'esse can il contorna tratteggiato) da un lato, All'in circa a 
metà strada tra il quasar e la nostra galassia si trova una galassia ellittica spostata di circa ire 
secondi di arco rispetto alla ci in giungente il quasar non deflesso e la Terra. La galassia ellittica 
forma tre immagini del quasar lontano, deflesse, una al di sopra della «effettiva» posizione del 
quasar e due tanto aJ di sotto della effettiva posizione da trovarsi quasi Tuna sulla verticale 
del Tal tra. La congiungente le due macchie radio e la Terra passa sufficientemente lontana dalla 
galassia perché si formi una sola immagine di esse: tale immagine singola è spostata verso l'alto 
e verso sinistra rispetto alla sua posizione reale, Pertanto nessuno degli oggetti con contorno 
tratteggiato appare in alcuna fotografia del cielo, ma soltanto le immagini a contorno continuo. 



che l'immagine meridionale era allungata 
verso nord di un secondo di arco e che 
l'immagine settentrionale aveva la carat- 
teristica forma circolare tipica di un ogget- 
to singolo. 

Il 28 novembre Stockton, ignaro dei ri- 
sultati di Hale, fece una serie di esposizioni 
fotografiche di un minuto in perfette condi- 
zioni di visibilità. Le sue fotografie rivela- 
rono una piccola macchia nebulosa verso il , 
nord dell'immagine meridionale. La neb- 
bia apparve essere un getto dì materia 
e messo dal gemello meridionale. Gli astro- 
nomi dì Hale riconobbero subito che la loro 
immagine allungata e la nebbia a forma di 
getto di Stockton erano lo stesso oggetto. 
Le fotografìe dì Stockton avevano risolto il 
gemello meridionale e la nebbia adiacente, 
mentre le fotografie di Hale non c*erano 
riuscite. Ciò nonostante gli astronomi di 
Hale si resero conto dell'esistenza di una 
debole galassia tra le immagini quasar che 
era molto più vicina all'immagine meridio- 
nale che a quella settentrionale. In effetti, 
l'immagine della galassia è quasi coinciden- 
te con l'immagine quasar meridionale e 
quindi lo spettro dell'immagine meridiona- 
le è indubbiamente contaminato dalla luce 
della molto più debole galassia. Un appro- 
fondito studio dei risultati rivelò uno spet- 
tro della galassia sovrapposto allo spettro 
dell'immagine meridionale, Gli osservatori 
di Hale conclusero che la galassia aveva uno 



spostamento verso il rosso di G\4, il che 
stava a indicare che essa si trova aÈPmcirca a 
metà strada tra il quasar e la nostra galassia. 

La notizia dei risultati si diffuse rapida- 
mente nella comunità degli astronomi, ma 
l'euforia venne mitigata da assillanli do- 
mande, I sostenitori dell'ipotesi della lente 
gravitazionale erano convinti che. perché 
la lente potesse creare due immagini di 
luminosità quasi uguale, avrebbe dovuto 
trovarsi quasi esattamente lungolalineadi 
vista dei quasar e . inoltre , a metà sirada tra 
le immagini dei gemelli, Se la galassia è 
davvero una lente gravitazionale, perché è 
più vicina all'immagine meridionale che a 
quella settentrionale? E dove sono le 
i m magmi delle macch ie radio di nord-est? 

Gli astronomi dì Hale risposero in modo 
convincente a queste due domande. Essi 
fecero notare che era necessario supporre 
che la lente gravitazionale fosse una massa 
puntiforme, quale avrebbe potuto essere 
un buco nero. Le proprietà dì formazione 
dell'immagine sarebbero state completa- 
mente diverse se la lente avesse avuto una 
massa estesa come quella di una galassia. 
Le domande non sarebbero nemmeno sta- 
te poste se coloro che avevano tentato di 
spiegare ì gemelli come immagini di una 
lente gravitazionale avessero fatto ricorso 
a ipotesi adatte a una massa estesa. 

Gli astronomi di Hale ricavarono le ca- 
ratteristiche di formazione delle immagini 
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Una picvolit macchia nebulosa verso il nord del gemello meridionale è mostrala in questa stampa 
in negativo dì una fotografia eseguita con il telescopio da 2,2 metri del Ma una Kea, nelle Hawaii. 
La nebbia è un'immagine scarsamente risolta delta debole galassia che forma la lente gravitaziona- 
le. La fotografia e stata eseguita da Alan IV Stockton dell'Università delle Hawaii di Manoa. 



di una massa estesa con rigorosi dettagli 
matematici. Essi scoprirono che la più im- 
portante differenza tra una lente puntifor- 
me e una di massa estesa è che la lente 
puntiforme produce esattamente due 
immagini, mentre la lente dì massa estesa 
può produrre una immagine otre immagini 



o ancora di più, Essi ipotizzarono che la 
galassia produce in realtà tre immagini dei 
gemelli. Due delle immagini sono talmente 
vicine da non poter essere risolte e l'insieme 
della loro luce è ciò che noi vediamo come il 
singolo quasar meridionale. Il quasar set- 
tentrionale è la terza immagine formata 




La galassia deflettente appare in questa elaborazione a falsi colorì delle fotografie del Maona Kea, 
La visualizzazione a sinistra è slata prodotta da un programma di calcolatore ebe ha sommato e 
codificato in colore molte immagini dei gemelli. L'allungamento sia del gemello settentrionale sia 
di quello meridionale nella direzione delle ore quattro è l'effetto dell'allineamento imperfetto 
dell'ottica del telescopio. Stockton adattò l'immagine settentrionale in modo da farle raggiungere 
la stessa luminosità di quella meridionale. La visualizzazione a destra è stata ricavata sottraendo 
l'immagine settentrionale modificata (in aito) dalla meridionale non modificata (in basso). Ciò 
che resta è un'immagine di una galassia posta un secondo di arco a nord del gemello meridionale. 



dalla galassia. Ciò spiega come mai Timma- 
gtne meridionale può apparire quasi altret- 
tanto luminosa di quella settentrionale 
nonostante essa coincida quasi con la galas- 
sia deflettente, Inoltre, le macchie radio di 
nord-est sono scarsamente allineate con la 
galassia deflettente e quindi di esse si può 
formare una sola immagine. 

Lo schema definitivo dei quasar gemelli è 
-* presentato nell'illustrazione della 
pagina precedente, Il vero quasar è un 
singolo punto ottico con due estese mac- 
chie dì emissione radio verso nord-est. 
Airincirca a metà strada tra i quasar e la 
nostra galassia si trova una galassia ellitti- 
ca spostata di circa tre secondi d'arco a sud 
della congiungente il quasar non sdoppia- 
to con il sistema solare. La galassia forma 
tre i mm agìni del quasar lontano* una delle 
quali è deflessa a nord della effettiva posi- 
zione del quasar, mentre le altre due sono 
deflesse verso sud in modo da trovarsi 
quasi una al. di sopra dell'altra. Una volta 
che gli astronomi scoprirono che la lente 
gravitazionale non era una massa punti- 
forme, ma una massa estesa, furono in 
grado di spiegare sia le relative luminosità 
dei gemelli sia la singola immagine deile 
estese macchie radio, 

A dire il vero, ho in parte semplificato lo 
schema definitivo. Gli astronomi di Male 
hanno dimostrato che, a seconda di come 
sia distribuita la massa nella galassia de- 
flettente, le tre immagini del quasar pos- 
sono essere differenti da quelle descritte. 
Per esempio, una particolare distribuzio- 
ne di massa potrebbe far coincidere la 
terza immagine ottica con la stessa galassia 
in modo da far vedere agli osservatori 
soltanto le altre due immagini. Inoltre, 
non è sdIo una galassia ellittica a deflettere 
la luce del quasar. La galassia risulta essere 
la componente più luminosa di un ammas- 
so di circa 60 galassie che si trova a metà 
strada verso il quasar. 

Tutto ciò nulla toglie al significato di 
0957 + 561 A, B, Come primo caso di 
formazione di immagini da parte di una 
lente gravitazionale i gemelli dovrebbero 
aiutare ad abbattere le restanti sacche dì re- 
sistenza nella comunità degli astronomi al 
concetto che i quasar siano oggetti lontani. 
L'evidenza è indiscutibile e il quasar 0957 
+ 561 è molto più lontano da noi di quanto 
lo sia la galassia deflettente. In altre parole, 
il quasar non può essere all'interno della 
nostra galassia né vicino a essa, ma deve 
trovarsi a una distanza «cosmologica». 

Altri aspetti di carattere cosmologico 
saranno indubbiamente chiariti quando 
verranno scoperti altri casi di formazione 
di immagini con lenti gravitazionali. In 
effetti, nella primavera scorsa è stato sco- 
perto, con il MMT, il primo quasar triplo, 
PG 115+ 08, da un gruppo guidalo da 
Weymann e da David W. Latham del Cen- 
ter for Astrophysics dello Harvard Colle- 
ge Observatory e dello Smithsonian 
Asirophysical Observatory. Il t ripieno, 
che deve ancora essere dettagliatamente 
studiato, è forse una tripla immagine (e 
forse ancora di più) di un quasar lontano la 
cui radiazione è stata deflessa da una lente 
gravitazionale. 
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I carboidrati 



La materia vivente è costituita principalmente di zuccheri e di catene di 
unità zuccherine. Le continue scoperte in questo campo sono destinate ad 
ampliare il loro ruolo nei processi biologici normali e nelle malattie 



Ie quattro principali classi di composti 
essenziali per la vita sono gii acidi 
-J nucleici, le proteine, i lipidi e i 
carboidrati. Negli ultimi trentanni, le 
prime ire classi sono state oggetto di mol- 
ici attenzione da parte dei chimici e dei 
biologi, mentre in questo stesso periodo i 
carboidrati sono stati largamente trascu- 
rati in parte per la convinzione che i loro 
aspetti chimici e biologici fossero stati 
ormai del tutto chiariti. Nell'ultimo de- 
cennio, però, si è avuto un risveglio degli 
studi su queste sostanze ed essi si stanno 
espandendo rapidamente. Grazie a nu- 
merosi nuovi sviluppi, la ricerca sui car- 
boidrati è oggi vasta e diversificata. 

Lo studio dei carboidrati e dei loro dòri- 
vati ha costituito un notevole arricchi- 
mento per la chimica, in particolare per 
quanto riguarda la funzione della forma e 
della conformazione di una molecola nel- 
le reazioni chimiche. Recenti indagini 
hanno svolto un ruolo decisivo nella ca- 
ratterizzazione di vari antibiotici e agenti 
antitumorali. Questi studi hanno condot- 
to alla scoperta di nuove reazioni hiosin- 
tetiche e di meccanismi di controllo enzi- 
matico e stanno contribuendo in maniera 
significativa alla comprensione di molti 
processi biologici fondamentali, per 
esempio dell'interazione delle cellule con 
l'ambiente e con altre cellule. Come risul- 
tato, sì cominciano a delineare nuovi 
metodi rivoluzionar» per combattere le 
infezioni batteriche e virali e per bersa- 
gliare con farmaci cellule e organi malati. 
Le ricerche sui carboidrati hanno anche 
fornito una base per riconoscere le caren- 
ze enzimatiche che sono all'origine di 
parecchie alterazioni genetiche e fanno 
sperare che queste ultime possano essere 
curate in modo conveniente. Un tema 
comune che caratterizza molti dei recenti 
risultati, ed è anche una potente forza 
trainante nella ricerca sui carboidrati, è la 
consapevolezza che i monosaecaridi (le 
unità di base dei carboidrati) possano ser- 
vire, alla stessa stregua dei nudeotidi e 
degli amminoacidi, come parole in codice 
nei linguaggio molecolare della vita, per 



di Nathan Sharon 



cui la specificità di molti composti natura* 
li sarebbe scritta in essi, 

I carboidrati sono zuccheri o (come 
l'amido e la cellulosa) catene di zuccheri. 
Per la maggior parte della gente zucchero 
vuol dire Tali mento presente praticamen- 
te in tutte le case: quello che, per il chimi- 
co, è il saccarosio. Dal punto di vista chi- 
mico, il saccarosio consiste di due mono- 
saccaridi, o zuccheri semplici, il glucosio e 
il fruttosux incatenati a costituire il disae- 
caridc. Sono stati trovati in natura più di 
200 differenti monosaecaridi, tutti chimi- 
camente correlati a glucosio o fruttosio. 
Di norma, essi sono solidi cristallini bian- 
chi, che si sciolgono facilmente in acqua. 
Alcuni non sono stati ottenuti in quantità 
sufficienti per provare il loro sapore dol- 
ce, ma vengono comunque chiamati zuc- 
cheri, come lo sono anche quei monosac- 
caridi che effettivamente non sono dolci. 

ti glucosio è il monosaccaride più noto: 
esso e. probabilmente, il composto orga- 
nico che e stato studiato più diffusamente 
di qualsiasi altro. Non v T è dubbio che do- 
veva già essere noto agli antichi, data la 
sua presenza nel miele e nel mosto. Rife- 
rimenti allo zucchero d'uva, che è poi glu- 
cosio, si trovano in scritti moreschi del 
XII secolo. Nel 1747, il farmacista tede- 
sco Andreas Marggraf, che riuscì a dimo- 
strare la presenza dì saccarosio puro nelle 
barbabietole da zucchero mettendo in 
evidenza È vertici cui era giunta Tarte chi- 
mica a quell'epoca* scrisse di aver isolato 
da ir uva meiné Art Zucker* y un tipo di 
zucchero diverso da quello di canna: si 
trattava del composto oggi noto come 
glucosio. Venne anche dimostrato che 
l'azione di acidi sull'amido produceva 
uno sciroppo dolce dal quale, nei 181 1, 
Constant ine Kirchoff isolò uno zucchero 
cristallino. In seguito, altri ricercatori sta- 
bilirono che lo zucchero presente nell'uva 
è identico a quello che si trova nel miele, 
nell'urina dei diabetici e negli idrolisati 
acidi dell'amido e della cellulosa. Nel 
1838 il chimico francese Jean Bapiiste 
André Dumas gli diede il nome di gluco- 
sio- La sua struttura, assieme a quella di 



parecchi altri monosaccaridi, tra cui il 
fruttosio, il galattosio e il mannosio, ven- 
ne stabilita verso 1900, soprattutto per 
merito del brillante lavoro del chimico te- 
desco Em i l Fischer, i l quale pose in tal mo- 
do le basi della chimica dei carboidrati. 

I monosaecaridi raramente esistono 
come tali in natura. Si trovano, invece, 
sotto forma di vari derivati, da cui posso- 
no essere liberati per idrolisi con acidi 
minerali in soluzione acquosa, o con en- 
zimi. 1 derivati più abbondanti sono i poli- 
saccaridi, che constano di unità zuccheri- 
ne riunite a formare molecole giganti, che 
possono avere anche 26 000 mono sacca- 
ridi (come nel caso della cellulosa dell'al- 
ga Vulonia), Gli zuccheri sono anche fre- 
quenti sotto torma di oligosaccaridi, 
composti formati da un numero di mono- 
saccaridi variabile da due a dieci. Si tro- 
vano anche spesso in combinazione con 
altre sostanze naturali. 

L ' «acqua di carbonio® 

II nome carboidrato venne assegnato in 
origine a quei composti che si ritenevano 
idrati di carbonio, cioè consistenti di car- 
bonio, idrogeno e ossigeno nella iormula 
generale CnfH^O)^. E, in effetti, il gluco- 
sio e altri zuccheri semplici come galatto- 
sio, mannosioe fruttosio hanno ki formu- 
la generale C^HuOo. Si tratta di tipici 
monosaccaridi esosi, il che significa che 
possiedono sei atomi di carbonio. Con 
l'accumularsi di un maggior numero di 
dati, la definizione è stata modificata e 
ampliata per comprendere anche nume- 
rosi composti con una scarsa o con nessu- 
na rassomiglianza con l'originale «acqua 
di carbonio». I carboidrati includono oggi 
poliidrossialdeidi, chetoni, alcoli, acidi e 
ammine, i loro derivati semplici e i pro- 
dotti formati dalla condensazione di que- 
sti differenti composti in oiigomeri (oligo- 
saccaridi) e polimeri (polisaccaridi) attra- 
verso la formazione di legumi glicosidici 
(essenzialmente ponti di ossigeno). 

Buona parte dell'attuale interessamen- 
to nei riguardi dei carboidrati è focalizza- 




li molo dì un carboidrato, il mannosio, sulla superficie cellulare viene 
indicalo in questa m i ero folug rafia al microscopia elettronico a scansio- 
ne, effettuala da Fredric Sii ve rotali e Craig kuehn del Velerans Admi- 
nistration Hospital di Sepulveda, in California. Sullo sfondo si notano le 



cellule del tessuto che tappezza la guancia di un uomo; gli oggetti ci- 
lindrici chiari sono batteri della specie Escherìchia etiti. Il mannosio, 
che si trova sulla membrana cellulari!, non e visibile, ma fa aderire i bat- 
teri alla superficie del tessuto: è la prima fase dell' in le zi une batterica. 
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to su sostanze come le glicoproteine e i 
glicolipidi, carboidrati complessi in cui gli 
zuccheri sono legati rispettivamente a 
proteine e a lipidi. St parla, in questo caso, 
di glicidi coniugati. Un altro t'aito andreb- 
be ricordato: nel generale interessamento 
dimostrato per gli acidi nucleici, ci si di- 
mentica che anch'essi sono carboidrati 
complessi, dato che i monosaccaridi sono 
tra i loro principali costituenti (il ribosio 
neirRNÀ e il desossiribosio nel DNA). 

I carboidrati sono il gruppo più nume- 
roso di composti biologici sulla Terra, e il 
carboidrato più abbondante è la cellulosa, 
un polimero del glucosio: essa è il princi- 
pale materiale strutturale delle piante. 
Un altro carboidrato abbondante è la chi- 
tina, un polìmero di acci ilglueosam mina e 
il principale componente organico dell'e- 
soscheletro degli artropodi (insetti, gran- 
chi e aragoste, tra gli altri), che rappresen- 
tano la classe più numerosa di organismi, 
comprendendo qualcosa come 900 000 
specie (più di quante ve ne siano in tutte le 
altre famiglie e classi insieme). È stato 
calcolalo che milioni di tonnellate di chi- 
tina vengono formati ogni anno a opera di 
una singola specie di granchio! 

I carboidrati sono anche il combustibile 
della vita, essendo la principale fonte di 
energia per gli organismi viventi e la via 
centrale di immagazzinamento e di rifor- 
nimento di energia per la maggior parte 
delle cellule. Essi sono i principali prodot- 
ti tramite ì quali l'energia solare viene 
imbrigliata e convertita in una forma che 
può essere utilizzata dagli organismi vi- 
venti. Secondo stime grossolane, ogni 
anno, sulla Terra si formano, grazie al 
processo della fotosintesi, più di 100 mi- 
liardi di tonnellate di carboidrati a partire 
da anidride carbonica e acqua. Polìmeri 
del glucosio, come gli amidi e i glicogeni, 
sono i mezzi per l'immagazzinamento di 
energia rispettivamente nelle piante e 
negli animali. Il carbone, la torba e il pe- 
trolio si sono probabilmente formati da 
carboidrati mediante processi microbio- 
logici e chimici. 

I carboidrati rappresentano soltanto V I 
per cento circa del corpo umano; le pro- 
teine il 1 5 per cento, le sostanze grasse il 



J 5 per cento e le sostanze inorganiche il 5 
percento (il resto è acqua). Malgrado ciò, 
essi sono un componente importante del- 
la dieta, fornendo una elevata percentua- 
le delle calorie necessarie. Cosi il 40 per 
cento circa delle calorie assunte dagli 
americani (e il 50 per cento circa di quelle 
assunte dai britannici e dagli israeliani) è 
sotto forma di carboidrati: glucosio, frut- 
tasio, lattosio (lo zucchero del latte, un 
di sacca ride di glucosio e galattosio), sac- 
carosio e amido. 

Il saccarosio è un importante zucchero 
a uso alimentare. La sua produzione 
mondiale e salita da H milioni di tonnella- 
te nel 1900 a ci rea 88 mi lioni nel 1977. La 
produzione di nessun altro alimento di 
consumo umano ha mostralo un simile 
aumento nello stesso periodo di tempo. 
La quantità di saccarosio prodotto da una 
nazione è un indice del suo reddito medio. 
Nei paesi più ricchi, come gli Stati Uniti, 
la Gran Bretagna, l'Australia e la Svezia, 
il consumo annuo è tra i 40 e 50 chilo- 
grammi di saccarosio per persona, mentre 
nei paesi più poveri, come l'India, il Paki- 
stan e la Cina, esso è dì 5 chilogrammi o 
meno. È stata spesso avanzata l'ipotesi 
che una dieta con molto saccarosio possa 
avere effetti nocivi sulla salute della popo- 
lazione nei paesi sviluppali, essendo re- 
sponsabile, in una certa misura, di un 
aumento di malattie come il diabete, To- 
besità e la carie dentaria. 

I carboidrati sono anche la materia 
prima di industrie di grande importanza 
economica, come quelle per la lavorazio- 
ne della polpa del legno e della carta, 
delle fibre lessili e dei prodotti farmaceuti- 
ci, li più importarne carboidrato per uso 
industriale e indubbiamente la cellulosa: 
il suo impiego su scala mondiale viene 
stimalo a 800 milioni di tonnellate Tanno. 
I polisaccaridi con proprietà gel incanii, 
come Tagar, l'acido pectico e le carrage- 
nine, sono importami nell'industria ali- 
mentare e dei cosmetici. 

Difficoltà nella ricerca 

I principali polisaccaridi sopra menzio- 
nali - cellulosa, amido, glicogeno e chitina 



- sono polimeri relativamente semplici: 
sono omopolimeri costituiti da monomeri 
di un unico tipo (glucosio o acetiigluco- 
sammina). Questa apparente semplicità, 
forse perfino monotonia, di struttura è 
probabilmente una delle ragioni per cui i 
carboidrati non hanno destato interesse. 

Un altro importante motivo per cui i 
chimici tesero a schivare lo studio dei car- 
boidrati derivò dal fatto che il trattarli 
poneva molti problemi chimici. Gli zuc- 
cheri sono composti con molte funzioni e 
con parecchi gruppi ossidrilici (-OH), 
generalmente quattro o cinque negli eso- 
si, la maggior parte dei quali ha ali 'incirca 
la stessa reattività chimica. Ancora oggi, 
la manipolazione di un unico ossidrile 
prescelto costituisce un problema serio. Il 
bloccare un ossidrile o il lasciarlo libero 
comporta una notevole difficoltà ed esige 
l'attenta programmazione ed esecuzione 
di una serie complessa di reazioni. Pertan- 
to, la sìntesi di un disaccaride è un'impre- 
sa notevole; i t risacca ridi sono stati rara- 
mente sintetizzati e si hanno solo scarse 
notizie sulla sintesi dei saccaridi superiori, 

All'opposto, nella chimica delle pro- 
teine i pepi idi costituiti da dozzine di 
amminoacidi possono essere facilmente 
sintetizzati, non solo manualmente, ma 
anche con metodi automatici. Almeno ire 
proteine - l'insulina (che consta di 51 
amminoacidi), la ribonucleasi (124 am- 
minoacidi) e il lisozima ( 1 29 amminoaci- 
di) - sono state sintetizzale in laboratorio. 
Un motivo che spiega la relativa facilità di 
tali sintesi è che il numero di fasi nella 
preparazione di un peptide è notevolmen- 
te inferiore a quello necessario nella sin- 
tesi di un oligosaccaride di analoghe di- 
mensioni. E. fatto ancora più importante, 
si può ottenere, rispetto agli oiigopeptidi, 
un numero di gran lunga supcriore di oìi- 
gosaccaridi isomeri (identici come com- 
posizione, ma diversi come struttura) a 
partire da un numero determinato di cor- 
rispondenti monomeri. 

Un'ulteriore complicazione per il chi- 
mico sta nel fatto che, mentre proteine e 
acidi nucleici sono polimeri lineari, i poli- 
saccaridi sono di solito ramificati. Questa 
caratteristica fa aumentare di molto il 
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Essendo È carboidrati zuccheri semplici o catene di zuccheri, i monosaLTa- 
rìdì costituiscono le unità fondamentali di tali catene. Il glucosi», il 
fruttasio, il galattosio e molti altri zuccheri semplici rispondono alla 
defui i/ione generale di carboidrati come idrati dì carbonio, consistenti di 



carbonio, idrogeno e ossigeno, riuniti nella formula generale C fl (H2<>) n , 
Con il glucosio, il fruitolo e il galattosio, i monosaccaridi qui raffigura- 
ti, si ba la formula ( ,J1 i;O fl ; si tratta di esosi, cioè di zuccheri con 6 ato- 
mi di carbonio. Sono stati individuati finora più di 200 monosacca ridi. 
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numera dì possibili strutture e, pertanto, 
le difficoltà di studiare i polisaccaridi. 
Fortunatamente per i chimici moke di 
queste possibili strutture chiaramente 
non si formano in natura. 

Il recente rifiorire di interessi per i car- 
boidrati può essere ascritto, in primo luo- 
go, airintroduzione di metodi notevol- 
mente più progrediti. Nella prima metà di 
questo secolo, i chimici che studiavano i 
carboidrati dovevano basarsi quasi esclu- 
sivamente su trasformazioni chimiche 
attentamente controllate e su misurazioni 
ottiche (principalmente polarimetriche) 
quando indagavano sulle strutture dei 
monosaccaridi e dei loro derivati. A quel- 
l'epoca il lavoro era ulteriormente intral- 
ciato dalla mancanza di buone tecniche di 
separazione e dalla necessità di disporre, 
per molti esperimenti, di una quantità 
sostanziale dì materiale (un grammo o 
più). L'avvento della cromatografia nelle 
sue varie versioni e di potenti metodi ana- 
lìtici strumentali, come la spettroscopia a 
risonanza magnetica nucleare (che ri- 
chiede solo milligrammi di materiale), la 
spettrometrìa di massa (che richiede mi- 
crogrammi) e l'analisi dìffrauometriea 
con i raggi X, assieme alla disponibilità di 
enzimi estremamente specifici che agi- 
scono sui carboidrati, hanno dato origine 
a una completa trasformazione nell'inda- 
gine della struttura dì queste sostanze. 
Inoltre, queste varie tecniche combinate 
possono fornire informazioni più veloce- 
mente, in maniera più conveniente e in 
maggiore dettaglio di quanto non fosse 
possibile in passato, Maurice Stacey del- 
l'Università dì Birmingham ha fatto os- 
servare che la definizione della costitu- 
zione dì un nuovo carboidrato avrebbe 
richiesto tre anni negli anni trenta, men- 
tre oggi bastano meno di tre settimane. 



Un risultato dell'introduzione di tecni- 
che nuove ed efficaci è stata la scoperta di 
molti nuovi saccaridi, semplici e comples- 
si. Negli anni recenti, il numero di zucche- 
ri rari isolati da fonti naturali si è accre- 
sciuto rapidamente, il che ha posto i chi- 
mici di fronte a nuovi e provocatori pro- 
blemi riguardanti la determinazione della 
struttura e la sintesi. Illustrerò questo sta- 
to dì cose con esempi tratti da un settore 
in cui ho svolto personalmente la ricerca: 
gli amminozuccheri, zuccheri in cui uno o 
più ossidrili sono sostituiti da un gruppo 
ammìnico. 

Saccaridi nuovi e insoliti 

Nel 1875, un giovane medico di nome 
George Ledderhose stava lavorando, nel 
semestre estivo, presso il laboratorio di 
Friedrich Wohler a Gòttingen, quando un 
suo zio, Felix Hoppe-Seyler, un esperto di 
chimica fisiologica, lo invitò a pranzo. 
Dietro suggerimento di questo zio, alla 
fine egli si portò in laboratorio i resti del- 
l'aragosta che avevano consumato a tavo- 
la e lì appunto trovò che le chele e Teso- 
seheletro» trattati con acido cloridrico 
concentrato a caldo, si scioglievano e, per 
evaporazione* la soluzione così ottenuta 
dava luogo a caratteristici cristalli. Facil- 
mente egìi riuscì a identificare questo 
composto cristallino come un nuovo zuc- 
chero contenente azoto, che chiamò gin* 
amunmina. 

Nei successivi ventanni, furono raccol- 
te numerose prove per dimostrare che il 
nuovo zucchero aveva una struttura deri- 
vata dalla sostituzione, con un gruppo 
am mànico, dell'ossìdrile attaccato al car- 
bonio 2 della molecola di glucosio. Nel 
1903, con la sintesi, ancora non definiti- 
va, deU'amminozuechero, operata da 
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Viene qui rappresentala la struttura del saccarosio, il comune zucchero per l'alimentazione 
umana. Si tratta di un disaccarìde* formai oda due molecole di monosaccaridi (glucosio e fruttosio). 



Emil Fischer e H, Leuchs, il problema 
della struttura dì questo composto sem- 
brò risolto. Però la struttura della gluco- 
sammina venne stabilita in modo inequi- 
vocabile solo nel 1939, quando Norman 
Haworth realizzò una sintesi non ambi- 
gua, che dimostrò la giusta posizione di 
Fischer nell'assegnare la struttura «glico» 
airamminozucchero. Un secondo ammi- 
nozucchero, la galattosammina, venne 
isolatone! 1914 da P. A. Levenee Frede- 
rick B, La Forge del Rockefeller Institute 
for Medicai Research a partire da idroli- 
sati acidi di cartilagine, dì tendine e dì 
aorta; tuttavia, la sua struttura fu stabilita 
con certezza solo nel 1945, attestando di 
nuovo le enormi difficoltà che tali sostan- 
ze presentano, A quell'epoca, si pensò 
che ciò costituisse la fine della storia degli 
amminozuccheri e. invece, già nel 1960 
ne erano stati scoperti venti nuovi e oggi il 
loro numero supera i sessanta. 

Il primo dei «nuovi» amminozuccheri, 
trovato nel 1946, fu la /V-melil-L-gluco- 
sammina, un costituente dell'antibiotico 
streptomicina. Ben presto molti altri nuo- 
vi amminozuccheri vennero identificati 
negli antibiotici; alcune di queste sostan- 
ze hanno, difatti, una struttura di tipo oli- 
gosacca ridico. Esse includono le strepto- 
micine, le neomìcine e altri antibiotici 
amminoglìcosidici. come le canamicine e 
le paromomicine, tutte usate in clinica 
contro le infezioni batteriche. Un altro 
antibiotico amminoglicosidico è la puro- 
micina, un inibitore ben noto della sintesi 
proteica. Sono amminoglicosidi anche la 
daunomìcina e Tadriamicina, agenti anti- 
tumorali potenti e clinicamente utili, che 
sono risultati efficaci nella cura delta leu- 
cemia acuta, e che contengono la danno- 
sammina, un 3-amminozucchero raro. 

Per poter conoscere meglio la modalità 
d'azione di questi antibiotici e per miglio- 
rarli, è indispensabile sintetizzare degli 
analoghi con amminozuccheri diversi 
come costituenti, essendo noto che le ca- 
ratteristiche strutturali degli zuccheri 
componenti esercitano spessi» un'influen- 
za decisiva sulle proprietà farmacologiche 
degli antibiotici. Ouesto obiettivo ha dato 
un notevole impulso alla messa a punto di 
nuovi metodi chimici per gli amminozuc- 
cheri sintetici e ha schiuso la via alla pre- 
parazione di antibiotici nuovi e più effica- 
ci, notevolmente attivi contro microrga- 
nismi resistenii agli antibiotici ammino- 
glìcosidici naturali. In nessun caso, però, i 
monosacca rìdi costituenti sono efficaci da 
soli, in vitro, nell'uccidere i batteri o nel- 
rìnìbirc lo sviluppo dì tumori, 

È piuttosto interessante il fatto che 
parecchi disaccaridi, come la trcalosam- 
mina, siano attivi contro i batteri, Nel 
1979, Herbert A. Blough e Robert L, 
Giuntoli della University of Pennsylvania 
School of Medicine hanno riferito che il 
moimsaccaride 2-desossÌglucosìo, appli- 
cato nel sito di infezione, sì dimostra 
estremamente efficace nella cura dello 
herpes genitale, una forma diffusa di ma- 
lattia venerea, provocata dal virus dello 
herpes simplex, per il quale non si dispo- 
neva di alcun trattamento. Si ritiene che 
tale zucchero interferisca ne! processo dì 



56 



sintesi della glicoproteina all'interno del 
virus, in virtù della sua somiglianza con il 
mannosio, che è un costituente importan- 
te delle glicoproteine virali. 

In anni recenti* nuovi animinozuccheri 
e altri tipi di zuccheri sono stati isolati non 
solo dagli antibiotici, ma anche da altre 
fonti, in particolare dai polisaccaridi dei 
batteri, Uno dei più importanti è l'etere 
della glucosammina con l'acido lattico in 
posizione 3, noto come acido muramico. 
Questo amminozucchero, limitato ai bat- 
teri, venne isolato per la prima volta nel 
1956 da R. E. Strange e F. A. Dark in 
Gran Bretagna (per un certo periodo di 
tempo venne soprannominato «il compo- 
sto strano e scuro»}. Il suo derivato aceti- 
lato, l'acido aeetilmuramieo, e Tacetilglu- 
cosammina formano l'impalcatura poli- 
saecaridica del peptidoglicano nella pare- 
te della cellula batterica. 

Un altro zucchero nuovo è il ribìtolo, 
un prodotto di riduzione del ribosio. Esso 
è un costituente degli acidi teicoicì, sco- 
perti negli anni cinquanta da James Bad- 
diley in Gran Bretagna. Gli acidi teicoìei 
sono polimeri del ribitol fosfato o del gli- 
cerolfosfato, presente nei batteri Gram- 
positivi. Nella parete cellulare di questi 
organismi, essi agiscono come determi- 
nanti immunologici e come recettori dei 
batteriofagi, virus che infettano i batteri. 

Un importante zucchero di insolita 
struttura è P acido neurammìnieo, il com- 
posto da cui derivano gli acidi sia liei, dif- 
fusi dovunque in natura tranne che nelle 
piante. L'acido neuramminico e uno zuc- 
chero a y atomi di carbonio e con un 
gruppo amminico nella molecola. Oggi si 
conoscono venti tipi di acidi sialici diversi, 
la maggior parte dei quali è stata scoperta 
nell'ultimo decennio da Roland Schauer 
dell'Università di Kiel. Sono tra i princi- 
pali costituenti delle mucine, a esempio di 
quelle secret e d a 1 1 ' a ppa rato re spi rat or l o e 
urogenitale; si trovano anche nell'orbita 
dell'occhio. Grazie alla loro carica nega- 
tiva, impartiscono alle molecole di muci- 



na una struttura bastoncellare distesa; 
pertanto sono responsabili della notevole 
viscosità di questo tipo di sostanze. È per 
meriti» degli acidi sialici che le mucine pos- 
sono agire come lubrificanti per la rota- 
zione del globo oculare, impedendo alla 
cornea di asciugarsi e proteggendola dai 
danni provocati dai granelli di polvere 

Nella cavità orale e nell'apparato ga- 
strointestinale, le glicoproteine viscose, 
che incorporano gli acidi sialici. avvolgo- 
no i cibi, rendendoli scorrevoli e proteg- 
gendo le delicate superfici delle mucose 
da ogni danno meccanico. Nel canale cer- 
vicale dell'utero, un tappo molto viscoso 
di mucina mantiene i batteri fuori dalla 
cavità uterina e, pertanto, fuori dalla cavi- 
tà addominale. Questa barriera viscosa si 
riduce al momento dell'ovulazione per 
lasciar passare gli spermatozoi. Le glico- 
proteine ricche di acidi sialici, che vengo- 
no scerete dalle ghiandole mucose della 
vagina, servono anche da lubrificanti du- 
rante il coito e il parto. 

Un diamminozucchero raro, il primo di 
questo tipo, che ho studiato nel corso de- 
gli ultimi venf anni, è la bacillosammina. 
L'ho scoperta nel 1958, mentre lavoravo 
nel laboratorio di Roger W. Jcanloz al 
Massachusetts General Hospital, in un 
polisaccaride del Bacitlus lichemfarmis. 
Solo di recente, grazie all'impegno con- 
giunto di un certo numero di collaborato- 
ri, siamo stati in grado di stabilirne la 
struttura, Abbiamo proceduto poi nella 
sintesi del corrispondente derivato del 
galattosio, nella convinzione che anch'es- 
so dovesse essere presente in natura, Con 
nostra grande soddisfazione, l'anno scor- 
so, il 2,4-diammino-2,4,6,-tridesossiga- 
lattosio è stato identificato in prodotti 
naturali da ricercatori di Tokyo e di Stoc- 
colma. 

Un'importante scoperta, che ha schiu- 
so nuovi orizzonti in biochimica e ha avu- 
to un impatto immediato in medicina, è 
stata quella dei nucleotidi legati a zucche- 
ri e dei loro molteplici ruoli come compo- 
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1 1 la (insili è un disaccaride formalo da glucosio e galattosio, uniti tra di loro. È lo zucchero del latte 
e pertanto (con altri zuccheri come il glucosio, il frutfosio e il saccarosio) uno dei carboidrati che 
rappresentano buona parie (il 40 per cento negli USA ) delle calorìe assunte nella dieta umana. 



sti intermedi nella biosintesi di monosac- 
caridL oligosaecaridi e polisaccaridi e di 
carboidrati complessi. 11 primo uucleotide 
di questo tipo (uridindifosfoglueosio p 
UDP-glucosio) fu scoperto da Luis L . 
Leioir e collaboratori in Argentina nel 
1949; per questo, nd L970, Lcloir ha ri- 
cevuto il premio Nobel. Airincirea nello 
stesso periodo in cui Leioir descrisse 
riJDP-glucosio, James T. Park e Marvin 
J Johnson dell'Università del Wisconsin 
osservarono che analoghi composti si 
accumulavano nei batteri della specie 
StaphyloCùCCW ait reus r pre ceden te m e n te 
esposti alla penicillina. 

Più dì 100 diversi nucleotidi condensati 
con zuccheri sono stati finora identificati. 
La maggior parte di essi ha la struttura di 
un nucleosidcdi fosfato legato a uno zuc- 
chero e i cinque possìbili nucleosidi sono 
indifferentemente: l'adenosina, la guano- 
sina, la andina. Turidina e la desossitimi- 
dina. Anche lo zucchero esibisce un'am- 
pia varietà di strutture, alcune delle quali 
sono però estremamente rare. 

/ composti intermedi biosintetici 

Il nucleoside può essere consideralo 
come una «impugnatura» che tiene lo 
zucchero in una forma pronta per essere 
trasformata in altri zuccheri o per essere 
trasferita ad accettori adatti. L 4 UDP-glu- 
cosio è il nucleotide condensato con uno 
zucchero che più comunemente si trova 
nei materiali biologici ed è il composto di 
partenza per la formazione di numerosi 
altri zuccheri. In molli organismi viene 
convertito in UDP-galattosio, che è La 
fonte di galattosio per la formazione del 
lattosio. L'UDP-glucosio è anche il dona- 
tore di glucosio nella sintesi di glucosidi 
(per esempio del fenil-B-glucoside), di 
oligosaecaridi (come il saccarosio e il trea- 
losìo), di polisaccaridi (tra cui l'amido e il 
glicogeno) e di altri composti contenenti 
glucosio, 

La scoperta di nucleotidi condensali 
con zuccheri ha condotto non solo alla 
comprensione della biosintesi di mono- 
saccaridi insoliti e di saccaridi complessi, 
ma anche, nel 1965, alla scoperta di un 
nuovo tipo di zuccheri attivati h gli zucche- 
ri legati ai lipidi, da parte di Phillips V, 
Robbins, del Massachusetts Institute of 
Technology e dì Jack L. Strominger della 
University of Wisconsin School of Medi- 
cine. Tali composti sono derivati degli 
zuccheri legati da un ponte monofosfato o 
difosfato a poliprenoli. lipidi insaturi a 
lunga catena. Ne è un esempio il batto- 
prenolo che* sotto forma di derivato difo- 
sfato dello zucchero, è un composto in- 
termedio nella biosintesi dei lipopolisae- 
caridi e dei pepttdoglicani batterici, 

Nel 1970, per ìa prima volta. Lelotr ha 
dimostrato che composti analoghi, i doli- 
colfosfatL partecipano alla biosintesi del- 
le glicoproteine da parte delle cellule 
animali. Nei batteri, i composti intermedi 
legati ai lipidi, che sono idrofobi, traspor- 
tano zuccheri semplici o oligosaccaridi 
attivati dal citoplasma attraverso la mem- 
brana cellulare, ricca di lipidi, fino alla 
superficie della cellula, dove vengono 
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I Ire polisaccaridi qui rappresentati som» (dall'alto) la cellulosa, l'ami- 
do e il glicogeno. Si ira t la di ntnupolimeri, cosi ilu iti cioè da un uni- 
co tipo di mono mero. In ciascuno il mo noni ero è giù comò. La loro indi- 
vidualità, come quella di altri, deriva dalli) lunghezza della catena del 
polimero (che nella cellulosa può ammontare a parecchie migliaia i, dal 



tipo di legame tra le unità di zuccheri e dalla presenza di ramificazioni. 
Vengono qui riportate Ire unità fondamentali di ciascun polisaccaride. 
La cellulosa è uno dei principali componenti strutturali delle piante; 
l'amido e il glicogeno servono per L'immagazzinamento dell'energia 
che deriva dagli alimenti, rispettivamente nelle piante e negli animali* 
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deposti polisaccaridi come il pcptidogli- 
cano, che è tipico delia parete cellula re , 
Negli animali, il ruolo di questi composti 
intermedi rimane ancora da stabilire. 

Come risultato di ricerche condotte sul- 
la partecipazione degli zuccheri legati ai 
lipidi nella biosintesi di carboidrati com- 
plessi, sono stati scoperti nuovi meccani- 
smi per l'assemblaggio di polimeri biologi- 
ci, Per esempio, con proteine e polisacca- 
ridi semplici (come il glicogeno). La biosin- 
tesi procede per addizione dì una singola 
unità monomerica, nella forma attivata, 
alla catena polimerica che si allunga, men- 
tre nei carboidrati complessi il meccani- 
smo è spesso diverso. Nella sintesi del 
pepli doglie ano della parete cellulare, un 
peptide derivato del disaccaride acetilglu- 
cosam mina-acido acetilmuramico viene 
dapprima sintetizzato sul vettore lipidico. 
Questa unità ripetitiva viene in seguilo 
polimerizzata e quindi attaccata a un po- 
lìmero che funge da accettare. Un mecca- 
nismo analogo opera nella biosintesi dei 
lipopolisaccandi batterici, tranne che l'u- 
nità ripetitiva consiste di un trisaccaride 
fatto di mannosio, ramnosio e galattosio. 

Nella biosintesi delle unità carboidrati - 
che delle glicoproteine legate all'ammi- 
noacido asparagina, un oligosaecaride 
consistente di due residui di acetilgluco- 
sammina, di nove residui di mannosio e di 
tre residui di glucosio, viene dapprima 
assemblato su un vettore lipidico, grazie a 
una sequenza complessa di reazioni in cui 
intervengono sia i nucleotidi legati utili 
zuccheri sia gli zuccheri legati ai lipidi. 
Questo oligosaccaride precostituito viene 
poi trasferito in blocco a residui specifici 
di asparagina, presenti sulta catena poli- 
peptidica che si sta allungando, e «lavora- 
to» in modo da dare la forma matura, 
definitiva. Questa lavorazione compren- 
de la rimozione del glucosio e della mag- 
gior parte del mannosio a opera di gluco- 
sìdasi e la loro sostituzione con «code» 



consistenti di acido sialico, galattosio e 
aeeiilglueosammìna (come si è riscontra- 
to in molte glicoproteine del siero e in 
certe glicoproteine virali). Tale sostitu- 
zione procede per graduale addizione di 
singoli zuccheri fomiti dai corrispondenti 
nucleotidi legati a essi: per esempio, Tace- 
i ilgl ucosam mina viene aggiunta per tra- 
sferi memo dall' U DP-acet i Iglucosa rumi- 
na e il galattosio per trasferimento dal- 
l'UDP-gatattosio. 

Le ricerche condotte sui nucleotidi le- 
gati a zuccheri in relazione alla biosintesi 
del peptidoglicano della parete della cel- 
lula batterica hanno permesso dì chiarire 
il meccanismo d'azione della penicillina, 
che è tuttora l'antibiotico più utile. L'effi- 
cacia unica della penicillina deriva dal fat- 
to che il peptidoglicano non si trova in 
organismi che non siano batteri. Esso è, 
pertanto, un eccellente bersaglio per gli 
agenti chemioterapici selettivi, che ucci- 
dono i batteri senza però danneggiare il 
loro ospite. 

Le malattie genetiche 

Una ragione completamente diversa 
per la nuova ondata di interesse per ì car- 
boidrati deriva dal fatto che molte malat- 
tie ereditarie o genetiche che colpiscono 
l'uomo e per le quali è stata stabilita la 
base molecolare sono anomalie del meta- 
bolismo dei carboidrati, per lo più di sac- 
caridi complessi. Una di esse è la galatto- 
scmia. una rara alterazione familiare nel 
metabolismo del galattosio, provocata 
dalla mancanza di un unico enzima; la 
galatloso fosfato uridilttansferasi, Per la 
mancanza di questo enzima, i bambini 
colpiti non possono utilizzare il galattosio 
o composti contenenti il galattosio, in par- 
ticolare il lattosio. L'alimentazione al 
seno letteralmente intossica questi bam- 
bini. Il galattosio, che viene di solito tra- 
sformato in glucosio e alla fine in energia. 
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La ghicosammina, un costituente del Peso scheletro dell'aragosta, delle glicoproteine e delta parete 
cellulare dei funghi, è un a m mino zucchero. In esso, come negli altri membri del gruppo, uno o 
più ossidrili (-OH) della molecola dello zucchero so ilo sostituiti da un gruppo a m mini co, cu rite- 
nente azoto. In questa figura, lai e gruppo sostituisce l'ossidrili- in corrispondenza del carbonio 
in posizione 2 nella molecola di glucosio. Si conoscono oggi più di sessanta amminozuccheri. 



si accumula nel sangue del bamhino nella 
forma tossica dì galattosio fosfato, provo* 
cando un grave ritardo nervoso e spesso 
una morte precoce. 

Grazie agli sfoca compiuti negli anni 
cinquanta da Herman M, Kalekar e colla- 
boratori del National Institute of Àrthri- 
tis and Metabolic Disorders. la diagnosi 
della galattosemia oggi può essere effet- 
tuata prima che Ja malattia sia troppo 
avanzata, Il metodo da essi sviluppato 
saggia la presenza degli enzimi che meta- 
bolizzano il galattosio. Se uno di questi 
enzimi manca e al bambino viene sommi- 
nistrala una dieta priva di galattosio, tutti 
i sintomi della malattia scompaiono e Io 
sviluppo si svolge normalmente- 

La maggior parte degli altri difetti ge- 
netici del metabolismo dei carboidrati 
provoca ritardo mentale e spesso morte 
precoce. Le meglio caratterizzale, tra 
queste anomalie, sono le m u co poli sacca - 
ridosi: alterazioni nel metabolismo dei 
mucopolisacearidi, come la sindrome di 
Hurlcr e quella di Hunter, e alterazioni 
nel metabolismo dei glicolipidi, come il 
morbo di Tay-Saehs, che compare con 
un'incidenza relativamente elevata (un 
caso su 3000 nati) negli ebrei Àshkenazi 
(dell'Europa orientale). Nella maggior 
parie di queste malattie, l'enzima man- 
cante presenta un funzionamento norma- 
le nel processo di degradazione di sacca- 
ridi complessi. 

Nelle mucopo li sacca ri dosi, grandi 
quantità dì carboidrati complessi (Ì mu- 
copo li sacca rìdi) si accumulano nei liso- 
somì, quegli organetti subcellulari in cui. 
di norma, le grosse molecole sono demoli- 
te. Maggiori quantità di mucopoìisaccari- 
di vengono anche secrcte dal pa/.ientc nel- 
l'urina. Accumulano mucopolisaccaridi 
anche le cellule prelevale dalla cute del 
paziente e coltivate in vitro Agli inizi de- 
gli anni settanta* Elizabeth F Neufcld del 
National Institute of Arthritìs. Metabo- 
lismi and Digestive Diseases ha trovato 
che un simile accumulo poteva essere evi- 
tato fornendo alle cellule gli enzimi man- 
canti per la demolizione dei polisaccaridi. 
Sfortunatamente i tentativi compiuti per 
curare ì pazienti umani somministrando 
loro gli enzimi appropriati non sono stati 
fino a oggi coronati da successo. 

Una malattia che è ben nota per essere 
strettamente legata al metabolismo dello 
zucchero è il diabete. Anche se oggi si è 
dimostralo che essa è, in realtà, una fami- 
glia di diverse malattie, tutti i pazienti che 
ne sono affetti hanno una cosa in comune: 
livelli anormalmente elevati di glucosio 
nel sangue. Inoltre, in quasi tutti i diabeti- 
ci si sviluppano analoghe complicazioni, 
tra cui malattie di cuore, cecità, cataratta, 
lesioni ai vasi sanguigni, disturbi nervosi e 
lesioni renali. È l'elevata concentrazione 
di zucchero nel sangue, in sé, a provocare 
queste complicazioni? Molti ricercatori 
tendono a credere di sì e che un rigoroso 
controllo dello zucchero nel sangue possa 
evitarle, arrestarne l'avanzamento e pro- 
babilmente anche invertirne il corso. 

Per capire che cosa comporta una ele- 
vala concentrazione di zucchero nel san- 
gue, i biochimici e i medici si chiedono 
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come, a livello molecolare* lì glucosio 
possa danneggiare le cellule. Un meccani- 
smo possibile è che, nel corpo, iì glucosio 
si combini con le proteine, alterandone la 
configurazione e la funzione. Una prova 
di come potrebbe svolgersi un simile pro- 
cesso è stata fornita di recente da un certo 
numero di gruppi, tra cui quelli di Antho- 
ny Cerami e Ronald Koenig e collabora- 
tori della Rockefeller University e di H. 
Franklin Bunn, Kenneth H. Gabbay e 
Paul M. Gallop deila Harvard Medicai 
SchooL Questi ricercatori hanno tutti tro- 
vato che il glucosio, in un processo che 
non esige la presenza di enzimi, si attacca 
alle molecole di emoglobina dei pazienti 
diabetici, alterando di conseguenza la ca- 
rica elettrica e le proprietà biochimiche 
dell'emoglobina. 

L'idea che il glucosio si possa combina- 
re con gli amminoacidi e con le proteine 
non è nuova. Per un certo periodo di tem- 
po, è stata il tema di un considerevole 
numero di ricerche condotte da biochimi- 
ci e da studiosi di chimica dell'alimenta- 
zione. Aharon Katzir-Katchalsky ha stu- 
diato questa reazione all'Università 
ebraica di Gerusalemme in occasione del- 
la tesi di laurea, sostenuta nel 1938, pro- 
seguendo poi sullo stesso argomento con 
me negli anni 1950-53, in occasione della 
mia tesi, sempre presso la stessa universi- 
tà. In chimica dell'alimentazione era noto 
da tempo che l'interazione del glucosio 
con le proteine alimentari, una reazione 
nota come imbrunimento non enzimatico 
perché procede in assenza di enzimi e 
provoca un imbrunimento delle proteine, 
causa una diminuzione della digeribilità e 
del valore nutritivo di quesic ultime. Al- 
cuni anni fa, gli ematologi hanno trovato 
che circa il 5 per cento delle molecole di 
emoglobina della gente normale contiene 
zuccheri legati, ma non a opera di enzimi. 
Questo attacco delle molecole dì zuccheri 
alle proteine è un processo lento e non si 
verìfica normalmente, in grande misura, 



con quelle proteine che sono rapidamente 
demolite e risintetizzate. Ma si suppone 
che siano poche anche le molecole di zuc- 
cheri che si attaccano a proteine relativa- 
mente stabili come è l'emoglobina. 1 dia- 
betici, invece, hanno così tanto glucosio 
nei sangue che il livello di emoglobina 
glucosilata è, in essi, doppio o triplo ri- 
spetto al normale. Si compiono oggi dei 
tentativi per cercare di sfruttare clinica- 
mente questo risultalo. 

I globuli rossi e l'emoglobina in essi 
contenuta hanno una durata di vita di cir- 
ca 1 20 giorni. Una volta che il glucosio sì è 
attaccato all'emoglobina, se ne distacca 
lentamente, per cui la quantità di emo- 
globina glucosilata nel sangue di un pa- 
ziente funziona da indicatore della con- 
centrazione totale di glucosio ematico 
nelle precedenti poche settimane. È per- 
tanto un indice migliore dì qualunque 
cosa sia oggi disponibile per mostrare 
come, in quel periodo, il glucosio ne! san- 
gue del paziente fosse ben controllato. 

Dato che il glucosio si attacca all'emo- 
globina, quasi certamente si attacca an- 
che, allo stesso modo, ad altre proteine e 
può pertanto modificarne proprietà e 
funzioni biologiche. Il processo può esse- 
re particolarmente lesivo per le proteine 
che vengono sostituite con lentezza, per 
esempio quelle che tappezzano le pareti 
dei vasi sanguigni o che si trovano nel 
materiale isolante attorno alle cellule 
nervose. Di recente. Cerami ha dimostra- 
to che una elevata concentrazione di glu- 
cosio porta, sia in vivo sia in vitro, alla 
glucosi I azione delle proteine del cristalli- 
no e a una successiva opacità della matri- 
ce proteica, imitando cosi l'opacità notata 
nelle cataratte dei diabetici. 

Marcatori biologici 

Fino a non molto tempo fa non si sape- 
va che la natura può utilizzare gli zuccheri 
per la sintesi di composti estremamente 



specifici, i quali possono agire come vet- 
tori delFinformazione biologica. Questa 
capacità deriva dal fatto che un numero 
elevato di strutture si può formare da un 
piccolo numero di monomeri. In altre 
parole, i monosaccaridi possono servire 
come lettere in un vocabolario di specifi- 
cità biologica, in cui le parole sono forma- 
te da variazioni nella natura degli zucche- 
ri presenti, dal tipo di legame e dalla pre- 
senza o assenza di punti dì ramificazione. 
Si sa oggi che la specificità di molti poli- 
meri naturali è scritta in termini di zuc- 
cheri, e non di amminoacidi o di nucleoti- 
di. Quest'idea non è del tutto nuova, ma 
solo di recente è stata consolidata. 

Negli anni venti, si pensava ancora che 
Tìn formazione specifica nei polimeri bio- 
logici fosse portata solo dalle proteine. 
Tra il 1 925 e il 1 937, Oswald T. Aveiy del 
Rockefeller Institute. assieme a Michael 
Heidelbergcr e a Walther F. Goebel, di- 
mostrò che i polisaccaridi puri potevano 
portare messaggi immunologia specifici 
sotto forma di antigeni: sostanze che sti- 
molano la produzione di un anticorpo spe- 
cifico nei loro riguardi, Così, la «sostanza 
solubile specifica», estremamente purifi- 
cata, del pneumococco di Tipo 111 era un 
antigene anche se non aveva alcuna pro- 
prietà delle proteine, È stato dimostrato 
che questa sostanza era un polisaccaride, 
consistente di unità ripetitive di acido cel- 
lobiuronico (un disaccaride costituito da 
glucosio e da acido glucuronico). 

La base chimica deirantigenicità dei 
polisaccaridi è stata accuratamente chia- 
rita applicando le tecniche sofisticate, 
messe a punto da Heidelbergcr e da Ehm 
A. Kabat del Columbia University Colle- 
ge of Physidans and Surgeons, da Walter 
T. J. Morgan del Lister Institute of Pre- 
ventive Medicine di Londra e da molti 
altri. Oggi è ben chiaro che i carboidrati 
sono idealmente adatti a formare deter- 
minanti di specificità, che possano essere 
riconosciuti da strutture complementari. 
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Un nucleotide legato a uno zucchero, ti primo di più di un centinaio che 
sano stati in seguito scoperti, è Tu ri di ndifosfo glucosio (UDP- glucosio), 
composto di partenza per la biosintesi di molti altri zuccheri* La sua 
formula generale di struttura è quella di uno zucchero associato a un 
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nucleoside (adenosina, guanosina, citidina, uri di ria o desossitimidina) e 
al Uì sfori i sotto forma di fosfato. Qui si notano il glucosio, Tu ridina e 
due gruppi fosfato* Il nucleotide tiene lo zucchero in una forma attiva 
per il trasferimento ad accettori o la trasformazione in altri zuccheri. 
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Viene qui mostrala fazione dei glicolipidi nel legare La tossina dei batteri che provocano il colera. 
In (Jrcoltpidi/ è mi composto in cui uno zucchero è legato a un lipide: in questo caso si tratta del 
ganglio side, o glìcolipide acido, noto come GMi, reperibile nella membrana plasmatici! delle 
cellule. Una tossina del colera, consistente in una subunita t (in nero) e dì cinque subnnità fi fin 
bianco)* si avvicina alla membrana plasma fica di una cellula della mucosa intestinale f/) t si lega al 
GMi (2) e, come risultato, modifica la propria con formazione f J) in modo tale che la subunità, 1 si 
dissocia dalia tossina e penetra nella membrana (4)* Qui la subunità A sì attiva f5j, per cui può a 
sua volta attivare il sistema dell'adenilciclasL presente nella cellula (eh Tale attivazione fa sì che 
la cellula se cerna quantità in eccesso di liquidi, dando orìgine (dato che una grande quantità di 
cellule diventa superatimi} a enormi volumi di liquido, che vanno perduti e che provocano 
spesso, nel colera, disidratazione e morte. Se il (i M t viene somministrato al paziente in modo tale 
che buona parte di esso non risulti associalo alle cellule, si può legare alla tossina colerica e può 
inibirne l'effetto. Analogamente, altri gangliosidi inibiscono chiaramente l'azione di altre lussimi. 



presenti su altre cellule o molecole e che 
sono, presumibilmente, proteine che le- 
gano i carboidrati. 

La prima indicazione che gli zuccheri 
servono da determinanti di specificità è 
emersa dalla scoperta* fatta nel 1 94 1 da 
George K. Hirst di New York e da Ronald 
Hare di Toronto, che il virus dell'influen- 
za fa agglutinare i globuli rossi del sangue, 
La base molecolare di questo fenomeno 
rimase oscura per un certo tempo. Soprat- 
tutto grazie all' impegno profuso in Au- 
stralia da Alfred Gottschalk. fu possibile 
dimostrare che tale virus si lega ai globuli 
rossi tramite le unità di acido sialico che 
sono presenti sulla loro superficie» Se 



questo acido viene rimosso mediante 
l'enzima neuramminidasi. il virus dell'in- 
ftuenza non e più in grado di legarsi ai 
globuli rossi» 

Il ruolo dei carboidrati nella funzione 
di riconoscimento è stalo dimostrato in 
maniera eccellente nel controllo della 
durata delle glicoproteine nel sistema cir- 
colatorio e del loro ingresso nei fegato 
e nel controllo dell'assunzione degli en- 
zimi lisosomali da parte delle cellule. 
Come spesso accade, queste emozionanti 
scoperte hanno avuto origine da una os- 
servazione inaspettata: quella compiuta 
nel 1966 da G. Gilbert Ashwell del Na- 
tional Instimte ol Arthritis. Metaholism 



and Digestive Diseases e da Anatol G, 
Morell dell'Albert Einstein College of 
Medicine nel corso di una ricerca compiu- 
ta allo scopo di capire la funzione biologi- 
ca della ceruloplasmina, una proteina che 
si trova nel siero ematico umano e di altri 
animali e che serve per il trasporlo del 
rame. Quando Ashwell e Morell hanno 
rimosso l'acido sialico dalla cerulopla- 
smina di coniglio e hanno dimettalo la 
ceruloplasmina così modificala in altri 
animali, essa è praticamente scomparsa 
dal sistema circolatorio nello spazio di 15 
minuti. Ciò era in sorprendente contrasto 
con quanto accadeva con la glicoproteina 
nativa, la quale, dopo un uguale periodo 
di tempo, era ancora praticamente tutta 
in circolo. Ulteriori ricerche hanno dimo- 
strato che, con molte glicoproteine del 
siero, la rimozione delle unità terminali di 
acido sialico. allo scopo di mettere in luce 
le sottostanti unità galattosidiche, condu- 
ceva a una rapida rimozione delle glico- 
proteine modificate dal sistema circolato- 
rio degli animali usati come cavie e alla 
loro assunzione da parte delle cellule pa- 
renchìmatichc del fegato. La superficie di 
simili cellule contiene un recettore speci- 
fico per il legame con glicoproteine man- 
canti di acido sialico. 

Pertanto, il galattosio serve da marca- 
tore per il riconoscimento e determina il 
tempo di sopravvivenza di molte glico- 
proteine del siero nel sistema circolatorio 
umano, del coniglio e del topo. Negli uc- 
celli e nei rettili, il marcatore risulta esse- 
re invece soprattutto acetilglueosam mi- 
na. Sono stati trovati anche sistemi di 
epurazione, in cui fucosio e mannosio 
fungono da marcatori. 

Un marcatore particolarmente interes- 
sante è poi il mannosio-6- fosfato, un de- 
rivato di uno zucchero semplice che ha 
dimostrato, di recente, di intervenire 
principalmente nel controllo del traffico 
intracellulare di enzimi glicoproteiei, pre- 
senti normalmente nei lisosomL Questo 
dato risulta dalla scoperta, effettuata dal- 
la Neufeld, che le carenze enzimatiche 
nelle cellule di pazienti affetti da mucopo- 
lisacea ridosi quali le sindromi di Hurler e 
di H un ter si possono correggere sommi- 
nistrando gli enzimi mancanti, Nel 1974, 
essa ha poi dimostrato che l'assunzione 
nelle cellule dipendeva dalla presenza 
negli enzimi di un marcatore carboidrati- 
co per il riconoscimento. Nel 1977, Wil- 
liam S. Sly della Washington University 
School of Medicine e Arnold Kaplan del- 
la Saint Louis University School of Medi- 
cine hanno identificalo il marcatore per il 
riconoscimento e hanno visto che si trat- 
tava di una unifà saeearidica fosforata; il 
mannosio-6-fosfato, la cui funzione è 
chiaramente quella di impedire la secre- 
zione degli enzimi da parte delle cellule e 
di dirigerli verso i lisosomi. Quando que- 
sti enzimi vengono riforniti dall'esterno, il 
suddetto segnale di riconoscimento ne 
promuove il legame con la superficie cel- 
lulare; senza legame, essi non possono 
penetrare nelle cellule e raggiungere i li- 
sosomi, 

Mediante attacco covalente (con com- 
partecipazione di elettroni) dei carboi- 
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Viene qui schematizzato il meccanismo di attacco di Eschertchia coli a 
una membrana cellulare, come appare nella microfoto grana di pagina 
53. 1 batteri si avvicinano a una membrana cellulare f ti, in cui è inclusa 
una glicoproteina. In questa sede, il mannosio f punti neri), che fa 



parte di essa, viene riconosciuto dai siti dì legame presente su E, celi. 
In tal modo ì batteri aderiscono alla superfìcie dell'ospite (2) e sca- 
tenano l'infezione. Se però è disponibile mannosio libero, esso comin- 
cia a legarsi ai batteri (3) e impedisce loro di attaccarsi alla cellula. 



arati alle proteine, o mediante modifica- 
zione degli zuccheri nelle glicoproteine si 
può dunque controllare la durala della 
vita in circolo delle proteine e dirigerle al 
fegato e forse anche ad altri organi, come 
pure verso i lisosomi. Queste tecniche 
avranno applicazioni di vasta portata nel- 
la terapìa di sostituzione degli enzimi in 
casi di malattìe genetiche e anche in tutti 
quei casi in cui si richiede una sommini- 
strazione di farmaci esattamente a organi 
e a cellule bersaglio. 

Altri ruoli biologici 

Anche gli zuccheri presenti sulle super- 
fici cellulari sembrano determinare la 
durata della vita delle cellule circolanti e 
la loro distribuzione nel corpo. Questo 
ruolo e staio dimostrato la prima volta nel 
1964 da Bertram M. Gesner e da Victor 
Ginsburg del National Instante of Anhrì- 
tis, Metabolism, and Digestive Diseases. I 
due ricercatori hanno trovato che linfociti 
di ratto, marcati con isotopi radioattivi, 
migrano verso la milza una volta reìn iet- 
tati nell'animale. Ma se, prima di questa 
re iniezione, il fucosio veniva rimosso dal- 
la superficie delle cellule mediante trat- 
tamento di queste ultime con unaglucosi- 
dasi specifica, i suddetti linfociti migrava- 
no, invece, verso il fegato, come se il fuco- 
sio agisse su di essi alla stessa stregua di un 
codice di avviamento postale, impartendo 
loro precise indicazioni suirorientazione 
del loro movimento. 

I vecchi globuli rossi hanno, sulla 
loro superficie, meno acido sialico dei 
giovani; pertanto è stato ipotizzato che 
la diminuzione di questo acido sia il 
segnale responsabile della rimozione 
dei globuli rossi più vecchi dal sistema 
circolatorio, È sembrato che quest'ipo- 
tesi dovesse essere ulteriormente suf- 
fragata dalla scoperta che, se si intro- 
ducono di nuovo in circolo globuli rossi 
preventivamente rimossi e privali del- 
l'acido sialico superficiale, la durata del- 
la loro vita e estremamente breve: solo 
un paio di giorni rispetto ai normali 
120. Malgrado queste sorprendenti cor- 
relazioni, si nutrono considerevoli dub- 
bi che. in condizioni fisiologiche, in 
vivo, la rimozione dell'acido sialico e 
l'esposizione delle unità di galattosio 
sulla superficie dei globuli rossi siano 
responsabili del processo di rimozione 
dalla cirolazione sanguigna dei globuli 
rossi ormai senescenti. 

II ben noto sistema di gruppi sanguigni 
ABO fu descritto per la prima volta nel 
1 900 da Karl Landsteiner del Roekefeller 
Institute. ma solo nel 1953 Walter Mor- 
gan e Winifred Watkins del Lister Institu- 
te hanno dimostrato che la specificità dei 
principali tipi sanguigni è determinata da 
zuccheri. Per esempio, ìa differenza tra i 
tipi sanguigni A e B poggia su un*unica 
unità di zucchero, che sporge dall'estre- 
mi tà di una catena di carboidrato di una 
glicoproteina, o di un glicolipidi sulla 
superficie del globulo rosso. Nel tipo san- 
guigno A il determinante è racetilgalatto- 
sammina, nel tipo sanguigno B il galatto- 
sio. 1 due monosaecandi differiscono solo 
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per un piccolo gruppo di atomi, ma questa 
piccola differenza è talvolta una questio- 
ne di vita e di morte, dal momento che 
Ti m piego del tipo errato di sangue in una 
trasfusione può avere effetti fatali. 

La rimozione enzimatica* a opera di gli- 
cosidasì specifiche, de È l'aceti Iga la nosam - 
mina, con legame in a, dai globuli rossi di 
tipo A odel galattosio, sempre con legame 
iti a. dai globuli rossi di tipo B trasformerà 
ambedue questi globuli nel tipo Q. Per 
esempio, si può effettuare una vera con ve r- 
sione con a-galattosidasi purificata, otte- 
nuta da chicchi di caffè o da semi di soia, 
come hanno dimostrato nel nostro labora- 
torio Noam H arpa ? e Harold Flowers, Una 
simile conversione può dimostrarsi clini- 
camente utile quando sono necessari per la 
trasfusione globuli rossi di tipo O, apparte- 
nenti a sottotipi rari. 

Gli zuccheri che determinano la speci- 
ficità delle sostanze nel gruppo sanguigno 
ABO sono distribuiti nel mondo biologi- 
co in forme analoghe a quelle che si tro- 
vano negli esseri umani. Pertanto tali so- 
stanze sono presenti anche in diversi 
mammiferi. Cosi, i globuli rossi del cane, 
del maiale e del coniglio sono invariabil- 
mente di tipo B e, in alcuni casi, possono 
anche appartenere al tipo .4 . Le sostanze 
dei gruppi sanguigni ABO sono presenti 
anche negli uccelli e negli anfibi e persino 
nelle piante e nei batteri. 

Di recente. Tamio Yamakawa delfU- 
niversità di Tokyo ha avanzato l'ipotesi 
che ì cimi possiedano un sistema di gruppi 
sanguigni, specificati dall'acido stàtico 
presente nei glicolipidi dei loro globuli 
rossi. Mentre tutti j cani europei linoni 
esaminati hanno glicolipidi che incor- 
porano l'acido acetilneuramminico, Ya- 
makawa e collaboratori hanno mostrato 
che tipici cani giapponesi come le razze 
Kishu e Shiba hanno spesso dell'acido gì ì- 
colilneuramminìco al posto dell'acetil- 
neuramminico, e che questa presenza è 
determinata geneticamente. Sembra che 
le razze Akita e Hokkaido del Giappone 
settentrionale siano eccezionali, in quan- 
to possiedono solo acido acetilneuram- 
minico nel glicolipidi dei loro globuli ros- 
si. L'origine del cane giapponese è ancora 
controversa, ma dato che il glicoli pidc 
contenente acido glicolilneuramminico 
viene ereditato come carattere dominan- 
te, si pensa che le origine delle razze Aki- 
ta e Hokkaido siano diverse da quelle 
degli altri cani giapponesi e che siano da 
correlarsi ai cani europei. 

Si sa oggi che parecchie tossine batte- 
riche e vegetali sono in grado di ricono- 
scere strutture di carboidrati presenti in 
varie classi di molecole sulla superficie 
della cellula. Esse comprendono la tossi- 
na colerica e probabilmente anche quella 
tetanica, che si legano a ceni glicolipidi 
del tipo dei gangliosidi. Questi ultimi 
sono glicolipidi acidi tipici, che vengono 
selettivamente concentrali nella mem- 
brana pi asmatica delle cellule. 

Nel 1971. W\ E .vanHeyningen dell'U- 
niversità di Oxford ha mostrato che i gan- 
gliosidi del cervello bloccano la tossina 
colerica e ne neutralizzano Teff etto fisio- 
logico. Un successivo lavoro di van Hey- 



ningen, di Lars Svennerholm e Jan Holm- 
gren dell'Università di Goteborg e dì Fe- 
dro Cuatrecasas della Juhns Hopkins Uni- 
versity School of Medicine ha mostrato 
che il ganglìoside GM 3 t l'inibitore più 
efficace. È stata trovata anche una stretta 
correlazione tra il contenuto di GM j delle 
cellule della mucosa intestinale di diffe- 
renti specie e la quantità di tossina colerica 
legata. Si hanno anche numerose prove 
che gangliosidi specifici possono inibire 
fazione della tossina tetanica e di quella 
botulinica. L'esistenza sulte cellule di car- 
boidrati specifici che mostrano una forte 
affinità con le tossine di organismi virulen- 
ti, come gli agenti del colera e della difteri- 
te, ha una notevole importanza medica, in 
quanto grazie alla somministrazione di 
gangliosidi adatti è possibile proteggere gli 
organismi contro tali malattie. 

Gli zuccheri dei gangliosidi, presenti 
sulla superficie cellulare, servono da at- 
tacco ad altre molecole biologicamente 
attive. Emerge su tutti il potente agente 
antivirale interferon: V incubazione di 
gangliosidi con esso porterà a una inibi- 
zione dell'attività antivirale delfinterfe- 
ron. Inoltre, le cellule di topo, che non 
rispondono al trattamento con finterfe- 
ron, diventano reattive dopo l'incorpora- 
zione di gangliosidi nella loro membrana 
superficiale. Questi risultati stanno a indi- 
care che i gangliosidi e f interferon posso- 
no interagire in corrispondenza della su- 
perficie cellulare e che questi carboidrati 
com plessi possono ave re una funzione nel- 
f attività antivirale dell" interferon. 

// riconoscimento da parte delia cellula 

Gli zuccheri presenti sulla superficie 
cellulare fungono da recettori di vari altri 
agenti, fisiologici e non. I ta questi vi sono 
le ledine, che legandosi alle cellule spesso 
le fanno agglutinare. Se si legano ai linfo- 
citi, inducono invece la crescita e la divi- 
sione cellulare, fenomeno noto come sti- 
molazione mitogena. 

Cambiamenti pronunciati, nella natura 
degli zuccheri della superfìcie cellulare, 
vengono osservati durante lo sviluppo e il 
differenziamento delle cellule e nella tra- 
sformazione di cellule normali in maligne. 
Molti di questi cambiamenti sono stati in- 
dividuati in origine con l'aiuto delle ledi- 
ne. In particolare, la scoperta negli unni 
sessanta che le cellule maligne sono agglu- 
tinate dalle ledine, (quali, per esempio, 
l'agglutinina del germe di grano, la conca- 
navalina A e l'agglutinina di soia) molto 
più facilmente di quanto non lo siano le 
loro controparti normali ha focalizzato 
l'attenzione di molti ricercatori sugli zuc- 
cheri della superficie cellulare. Tuttavia, 
l'entusiasmo sollevato da questi risultati 
sta oggi svanendo perché è apparso estre- 
mamente difficile identificare i cambia- 
menti strutturali che si svolgono sulla su- 
perficie quando le cellule normali si tra- 
sformano in maligne, Non è stato neanche 
possibile approfondire il significalo fisio* 
logico di tali cambiamenti. Inoltre, la mag- 
giore agglutinazione dovuta alle ledine 
non è una proprietà comune a tutte le cel- 
lule maligne, per cui le speranze iniziali di 



poter impiegare tali sostanze nell'identifi- 
cazione e forse anche nell'attacco di tali 
cellule si sono selettivamente smorzate. 

Gli zuccheri della superficie cellulare 
hanno un ruolo anche nella fecondazione 
dei mammiferi, dei ricci di mare, dei proto- 
zoi e delle alghe. L'associazione cellulare 
nei mixomiceti è mediata dall'interazione 
di proteine che si legano ai carboidrati e che 
sono presenti su una cellula con recettori 
oligosaccaridici specifici presenti su un'al- 
tra cellula. Così il differenziamento che si 
verifica nei mixomiceti da una forma vege- 
tativa (cellula singola) a una forma coesiva 
(aggregato) si accompagna alla comparsa 
sìa delle lectine della superficie cellulare sia 
dr glicoproteine specifiche, Inoltre* zucche- 
ri semplici come il galattosio e l'acetilgatat- 
tosammina inibiscono l aggregazione delle 
cellule in questo sistema. 

In anni recenti è stato dimostrato che i 
saccaridi della superficie cellulare agisco- 
no da recettori non solo per i virus, ma 
anche per i batteri. Questo risultato e. 
probabilmente, l'esempio meglio docu- 
mentatodi un'interazione specifica tra cel- 
lula e cellula, mediata da carboidrati. È un 
fenomeno di grande importanza, dato che 
l'aderenza dei batteri alle superfici dei 
tessuti è l'evento iniziale di un'infezione, 
Ricerche eseguite nel nostro laboratorio e 
a 1 1 rovc hanno dimostrato che batteri come 
Esckerìchfa coli e Sai monella typhìmu- 
rìurn aderiscono alle cellule epiteliali e ai 
globuli bianchi che fungono da spazzini 
attraverso unità di man nosio presenti sulla 
superficie di tali cellule. Quest'interazione 
specifica per i carboidrati è mediata da una 
lectina specifica per il mannosio, presente 
sulla superficie dei batteri. Essa e stata 
isolata da Euherichia coli da Yuva! Esh- 
dat del nostro dipartimento. In collabora- 
zione con David Mirelman. pure del no- 
stro dipartimento, e Moshe Aronson e 
Itzhak Ofek dell'Università di Tel Aviv 
abbiamo anche trovato che la colonizza- 
zione delle vie urinarie di topi infettati con 
E. coli può ridursi in maniera marcata 
grazie alla somministrazione del mctil-a- 
mannoside .uno zucchero che inibisce effi- 
cacemente l'adesione dei batteri* specifica 
per il mannosio, alle cellule epiteliali. Ul* 
tenori studi sugli zuccheri presenti sulle 
superfici cellulari, che agiscono quali re- 
cettori per i batteri, potranno condurre 
alla programmazionedi inibitori migliora- 
ti, i quali potrebbero servire a bloccare 
l'infezione batterica, intervenendo sulla 
prima fase, f adesione dell'organismo in- 
vadente alle superfici epiteliali dell'ospite . 

In sintesi, i carboidrati sono presenti in 
una grande varietà e molti sono estrema- 
mente complessi, Negli organismi viventi, 
essi svolgono numerosi compiti; ma, cosa 
più importante, come gli acidi nucleici e le 
proteine, sarebbero molecole informa- 
/ionali. Una più chiara determinazione di 
questi composti e ta definizione nei parti- 
colari della loro struttura e conformazio- 
ne chimica non solo produrranno una più 
approfondita comprensione di ciò che è la 
vita, ma anche permetteranno di combat- 
tere in modo più efficace varie malattie, 
come quelle provocate da difetti genetici 
o da agenti infettivi, 
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L'apparato vestibolare 

L'equilibrio e l'orientamento dipendono principalmente da due organi 
situati nell'orecchio interno, ì canali semicircolari e i recettori otolitici, 
ma richiedono anche informazioni provenienti da altri sistemi sensoriali 



di Donald E, Parker 



Se un gatto viene fatto cadere a terra a 
testa in giù. atterrerà esattamente 
su tutte e quattro le zampe. Se un 
neonato viene inclinato ali 'indietro, i suoi 
occhi ruoteranno verso il basso, in modo 
che il suo sguardo rimarrà diretto in 
avanti. Se il lettore muove la sua testa 
rapidamente da un lato all'altro, mentre 
legge questo articolo, i caratteri nono- 
stante tutto gli appariranno termi. 
Ognuno di questi effetti rappresenta una 
compensazione a disturbi che vengono 
apportati all'equilibrio o all'orientamen- 
to e ognuno di essi è in parte controllato 
dall'apparato sensoriale situato nel ve- 
stibolo dell'orecchio interno* 

Inesatto ruolo dell'apparalo vestibola- 
re è tuttora compreso solo in parte, A 
differenza dell'apparato degli altri sensi 
principali, non può, per esempio, ^vede- 
re» o «udire»; risponde alle accelerazio- 
ni della testa, ma l'individuo non può 
descrìvere facilmente le sensazioni che vi 
sono associale, come invece può fare con 
stimoli visivi o sonori. Lo studio delle 
sensazioni vestibolari è difficile perche 
l'apparato vestibolare è solo una fonie di 
informazioni per un sistema, finalizzato 
al mantenimento dell'equilibrio e all'o- 
rientamento* che è «muUimodale»: rice- 
ve cioè informazioni anche dagli occhi e 
da altri recettori somatici posti nella cute 
e nelle articolazioni. Inoltre, questo si- 
stema è in grado di supplire a eventuali 
carenze informative e di compensarle: 
se, per esempio, l'apparato vestibolare 
stesso è danneggiato, il sistema può im- 
parare a funzionare anche senza di esso. 
Per tutte queste ragioni, è difficile indi- 
viduare una risposta diretta alle singole, 
diverse informazioni che provengono 
dalle tre suddette fonti: vestibolari, visi- 
ve e somatiche. 

Esperimenti che verranno condotti 
nel laboratorio spaziale Spacelab, met- 
teranno alla prova la capacità degli 
astronauti di equilibrarsi e orientarsi in 
condizioni di assenza di peso e perciò 
offriranno una nuova occasione per stu- 
diare l'apparato vestibolare. Esperimen- 
ti del genere potrebbero anche contri- 
buire a spiegare perché le chinctopatie o 



ehinetosi - termine che comprende di- 
versi disturbi, generati da situazioni o 
movimenti non usuali per il soggetto - 
appaiono strettamente correlale con il 
funzionamento di questo apparato. 

L'apparato vestibolare è presente in 
tutti i vertebrati: dai pesci e dagli anfibi 
fino agli uccelli e all'uomo, La sua struttu- 
ra centrale è rappresentata dai recettori 
vestibolari dell'orecchio interno. Quando 
la testa è accelerala in una particolare 
direzione, un fluido o una massa gelatino- 
sa coperta da piccoli cristalli presente nel 
recettore tende a rimanere ferma rispetto 
al terreno. Nel fluido o nella massa gelati- 
nosa si allungano delle ciglia: filamenti 
ultrasottili ancorati al resto della testa. 
Quando il capo viene mosso, le ciglia si 
piegano nella direzione opposta, proprio 
come le setole di una spazzola si piegano 
indietro quando la spazzola viene mossa 
sopra una superficie. Il piegamento gene- 
ra nei neuroni adiacenti impulsi che ven- 
gono trasmessi al cervello da cut poi par- 
tono segnali che provocano movimenti 
riflessi degli occhi, del collo, degli arti o 
dell'intero corpo, e attivano i neuroni che 
mediano la percezione del movimento e 
del l'orientarne rito nello spazio. 

I recettori vestibolari sono localizzali 
nel labirinto membranoso dell'orecchio 
interno: questo consiste di una serie di 
sacchi e condotti ripieni di liquido, sospesi 
nel labirinto osseo, un insieme di cavità 
che si trovano entro l'osso temporale. Ci 
sono due tipi di recettori: gli organi otolt- 
tici (o statoliticì), che percepiscono le 
accelerazioni lineari, e i canali semicirco- 
lari che percepiscono le accelerazioni 
angolari. L'accelerazione lineare può es- 
sere definita come variazione nella veloci- 
tà di un oggetto che si sposta con moto 
rettilineo. Un esempio di accelerazione 
lineare viene fornito dalla caduta di un 
corpo sottoposto alla sola attrazione gra- 
vitazionale che gli imprime un'accelera- 
zione verso il centro di gravità di 980 
centimetri al secondo per secondo. L'ac- 
celerazione angolare viene invece defini- 
ta come variazione nella velocità dì rota- 
zione, una grandezza spesso misurata in 
gradi per secondo al secondo. 



/*~lli organi otolitici sono due strutture 
^— * simili a sacchi poste nell'orecchio e 
chiamate ut ricolo e sacculo, Ogni organo 
possiede un ammasso di ciglia detto ma- 
cula- quando la testa è "tenuta dritta, 
ne IT otricolo questa struttura si trova su 
un piano approssimativamente orizzonta- 
le e nel sacculo su un piano all'incirca 
verticale. Nell'ut ricolo le ciglia sono di- 
rette verso l'alto, nella membrana gelati- 
nosa otolitica, mentre nel saeculo sono 
dirette obliquamente. Distribuiti in ordi- 
ne sparso sulla superficie della membrana 
ci sono gli otoliti, cristalli di carbonaio di 
calcio, con una densità di 2,° 5 grammi per 
centimetro cubo, cioè circa tre volte la 
densità dell'acqua. I cristalli agiscono 
come una massa inerziale che si oppone 
fortemente all'applicazione di forze 
esterne. Cosi, quando la testa viene mossa 
in risposta all'accelerazione linear*, i cri- 
stalli nell'utrieolo o nel sacculo tendono a 
rimanere fermi, mentre il gruppo di ciglia 
scivola sotto la membrana gelatinosa, 
piegandosi al ['indietro. Per esempio, 
quando un gatto viene lasciato cadere a 
terra, i recettori saeculari avvertono un 
cambiamento nell'acce lerazione nell'i- 
stante in cui l'animale inizia a cadere e 
segnalano ai muscoli delle zampe di 
estendersi in preparazione all'atterrag- 
gio, In entrambi gli organi otolitici il pie- 
gamento delle ciglia fa partire gli impulsi 
nervosi che trasmettono le informazioni 
al cervello. 

I tre canali semicircolari, gli organi che 
pe ree pi scono V acce lerazione angolare, 
giacciono su tre piani, come quelli definiti 
dagli assi x f y e z in un grafico tridimen- 
sionale. A seconda del piano in cui avvie- 
ne la rotazione, viene stimolato un canale, 
due, o tutti e tre. Ogni canale ha un rigon- 
fiamento, l'ampolla, che contiene un 
gruppo di cellule ciliate. riunite a formare 
una struttura a forma di cresta, detta ap- 
punto cresta acustica. Come negli organi 
otolitici, queste ciglia sono infisse in una 
massa gelatinosa, chiamata cupola. Men- 
tre negli organi otolitici la massa inerziale 
è data dagli otoliti, nei canali semicircola- 
ri è data da un fluido, Tendo! infa. Quando 
la testa ruota, il fluido tende a rimanere 
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Ciglili ullrasoltili coprono la superficie di un recettore ololitico nel 
vestibolo dell'orecchio intemo e rispondono alle accelerazioni lineari 
della testa. Questa fotografia, realizzala al microscopio elettronico a 
scansione, ci mostra la si ru ti ora di un utricolo ingrandito 5001) volte. 
Ogni gruppo dì ciglia è costituito da molte piccole ciglia, le stereociglia, 
e da un ciglio più lungo, detto eh in origlio, la cui funzione non è ben 



conosciuta. Le cigli» si spingono in allo in una membrana gelatinosa, 
che è slata rimossa per rendere possibile la fotografia. Attorno alle 
ciglia, nella fotografia, c'è ciò che rimane di una struttura simile a una 
spugna, la base filamentosa, che sostiene la membrana gelatinosa. La 
fotografia, eseguita da Dean E, Hillman del New York University 
Medicai Center, mostra l'otricolo dell'orecchio inferno di una rana. 




I cristalli otolitici funzionano come una massa inerziale posta ali 1 inter- 
no di recettori otolitici. Questi densi cristalli di carbonato di calcia sono 
posali su una membrana gelatinosa non visibile in questa fotografia al 
microscopio elettronico a scansione di un utricolo umano, I cristalli 
sono ingranditi circa 5000 volte. Mentre durante un'accelerazione 
lineare della testa le ciglia infisse nella superfìcie dei recettori otolitici si 



muovono insieme a essa, i cristalli otolitici resistono all'accelerazione e 
tendono a mantenere ferma la membrana gelatinosa, Perciò le ciglia 
che si spingono nella membrana dalla superficie dell'organo si piegano 
in direzione opposta a quella dell'accelerazione. Neuroni alfa base delle 
ciglia trasmettono questa informazione al sistema nervoso centrale. La 
fotografia è di M. D. Ross dell* Uni versitj of Michigan Medicai School. 
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NERVO FACCIALE 




CANALE POSTERIORE 



[/apparalo vestibolari' consiste di una serie di sacchi e di tubuli ripieni 
di Liquidi», In questo dì^cjnn ik'iP;ippar:tiu \ tribolare umano i 3 canali 
semicircolari sono a sinistra; dall'alto* in senso orario» sono disegnali il 
superiore, l'orizzontale e il posteriore- Essi sono orientati nelle tre 
dimensioni dello spazio e rispondono alle accelerazioni angolari della 
lesta, AI centro del disegno vi sono i due recettori otolitici: Putricolotin 



atto) e il sacculo. Un fluido conosciuta come endolinfa riempie l'a 
rato. Nei canali semicircolari l'end oli rifa agisce come una massa inerzia- 
le, analogamente ai cristalli nei recettori otolitici. Ogni canate semicir- 
colare presenta un rigonfiamento, detto ampolla; un'ampolla appare 
qui in colore e verrà ingrandita ne! HI! astrazione della pagina a fronte. 
La struttura rappresentata in basso a destra nel disegno è la coclea. 



AMPOLLA 



VERSO LUTRICOLO 




CRESTA ACUSTICA 



L'ampolla, un rigonfiamento dei canali semicircolari, è mostrata in 
trasparenza a sinistra e in sezione a destra. Le ciglia, ancorate a una 
struttura a forma di cresta (la cresta acustica), si spingono in una massa 
gelatinosa chiamala cupola (in tutore). I /endolinfa scorre attraverso il 
casale ma viene bloccata dalla cupola. Quando la testa viene accelerata 




VERSO IL CANALE 
SEMICIRCOLARE 



nel piano del canale, il 11 nido rimane stazionario, mentre il canale, 
compresa la cupola, ruota nella direzione nella quale la testa è siala 
accelerata, la cupola e le ciglia die si spingono dentro di essa quindi si 
piegano nella direzione opposta. Il piegamento delle ciglia stimola la 
partenza di impulsi dalle cellule nervose poste alla base delle ciglia. 



fermo e la cupola, insieme alle ciglia, vie- 
ne spostata nella direzione opposta. 

Il movimento delle ciglia, sia negli or- 
gani otolitici che nei canali semicircolari, 
genera impulsi nervosi, facendo variare il 
potenziale elettrico nei neuroni adiacenti. 
Ognuno di questi neuroni possiede un 
assone, una lunga fibra caricala negati- 
vamente all'interno e positivamente alPe- 
sterno; la differenza fra i due livelli di 
carica è il potenziale elettrico della cellu- 
la: un neurone nel suo sialo di riposo ha 
una differenza di potenziale di circa 70 
millivolt. La maggior pane dei neuroni 
vestibolari emette una serie di impulsi a 
frequenza costante. 

Quando le ciglia dei recettori vestibola- 
ri sì muovono in una particolare direzio- 
ne, esse rendono l'interno degli assoni dei 
neuroni adiacenti più negativo e così fa- 
cendo aumentano la differenza di poten- 
ziale. I neuroni cioè si iperpolarizzano ed 
emettono impulsi a una frequenza mino- 
re. Quando le ciglia si muovono nella di- 
rezione opposta, accade il contrario: ì'in- 
terno degli assoni diviene meno negativo, 
I neuroni si depolarizzano e, a causa del 
loro diminuito potenziale, emettono 
impulsi a una frequenza più alta. 

Parecchi ricercatori, e in particolar 
modo Cesar Femadez e Jay M. Goldberg, 
dell'Università di Chicago, hanno isolato 
un secondo gruppo di neuroni nel sistema 
vestibolare che risponde non tanto allo 
spostamento delle ciglia, quanto a varia- 
zioni nello spostamento. Dopo un perìo- 
do di continuo piegamento (come duran- 
te un'accelerazione costante), essi non 
trasmettono più impulsi regolarmente. 
Questi neuroni potrebbero avere la fun- 
zione di avvertire il cervello che c'è stata 
una variazione e di indicarne Tentila , 

Le vie nervose che collegano l'apparato 
u vestibolare con il cervello e il midollo 
spinale sono complesse e non cosi ben 
conosciute come quelle di altri sistemi 
sensoriali. Si sa, tuttavia, che tutti gli im- 
pulsi nervosi vestibolari viaggiano ini- 
zialmente verso una di queste due desti- 
nazioni: ti bulbo o midollo allungato e il 
cervelletto. 

Le fibre nervose vestibolari che rag- 
giungono il bulbo terminano in uno dei 
quattro differenti gruppi di cellule nervo- 
se chiamati nuclei vestibolari: il superio- 
re, quello di Detters (o laterale), quello 
mediale e l'inferiore. Questi gruppi di cel- 
lule ricevono anche impulsi da recettori 
visivi e somatici, in particolar modo recet- 
tori nei muscoli del collo che indicano 
rangole di inclinazione della testa. Que- 
ste informazioni vengono coordinate nei 
nuclei vestibolari, da cui partono segnali 
sia verso il midollo spinale (determinando 
così contrazioni riflesse dei muscoli del 
collo, degli arti, o dell'intero corpo), sta 
verso ì muscoli degli occhi. Nelle vie che 
collegano i recettori al midollo spinale ci 
possono essere molti neuroni, ma anche 
pochi, o solo due, Nell'ultimo caso un 
assone si estende dai recettori ai nuclei 
vestibolari e l'altro percorre tutto il mi- 
dollo spinale raggiungendo una lunghez- 
za di 30 centimetri o anche più. 
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E recettori otolitici hanno gruppi di ciglia che si spìngono nella membrana gelatinosa (in t&iore)* Il 
chinociglio, il ciglio più lungo in ogni gruppo, è attaccato lateralmente a un'apertura nella 
membrana; le slereociglia, più corte, vi stendono nell'apertura senza formare alcun eonta Ito. 1 
cristalli sono posti sopra Ih membrana che, a sua volta, appoggia su una struttura simile a una 
spugna, la base filamentosa, sotto alla quale si trova uno strato di cellule. Vicino atla parte 
superiore di questo strato vi sono le cellule ciliate e alcune cellule di sostegno che separano le 
cellule ciliate e si estendono fino alla base dello strato. Attaccale atle cellule ciliate vi sono le mul- 
tili fibre nervose che trasmettono impulsi al sistema nervoso centrale. La curvatura che si os- 
serva alta base dello strato di tessuto corrisponde alla parete interna dell'Ulrico lo e del sacculo. 



Nel cervelletto, gli impulsi vestibolari, 
visivi e somatici arrivano in una regio- 
ne chiamata vestiholocerebello. Inoltre, 
anche la formazione reticolare, un insie- 
me di cellule situate nel bulbo, riceve in- 
formazioni da recettori visivi e somatici 
(non ne riceve invece da quelli vestibola- 
ri) e comunica con i nuclei vestibolari si- 
tuati in un'altra regione del bulbo. Non si 
è ancora riusciti a determinare Pesano 
ruolo che hanno il cervelletto e la forma- 
zione reticolare per il mantenimento del- 
l'equilibrio e per l'orientamento. 

Dal momento che Ì sistemi che ricevo- 
no informazioni dai recettori vestibolari 
sono muitiniodali, poiché ricevono in- 
formazioni anche da fonti visive e soma- 
tiche, è difficile isolare un impulso vesti- 
bolare puro. Due delle più semplici e 
chiare dimostrazioni delle informazioni 
vestibolari riguardano il sistema « fun- 
zionale » che consente di mantenere fisso 
lo sguardo* l sistemi funzionali possono 
richiedere la cooperazione di parecchi 
organi sensoriali e vie del sistema nervo* 
so centrale in modo da compensare even- 
tuali disturbi apportati all'equilibrio o 
all'orientamento visivo. 

Disturbi simili possono essere causati 
dall'ambiente, come quando una forza 
esterna sposta la testa o gli occhi, o pos- 



sono essere provocati dallo stesso orga- 
nismo, come in un movimento volonta- 
rio di rotazione del capo o in movimenti 
degli occhi. 

Una dimostrazione è basata su un di- 
sturbo provocato volontariamente. Tene- 
te la vostra mano alla distanza di circa 30 
centimetri dal vostro viso, con il palmo 
rivolto verso di voi. Fissate su di essa il 
vostro sguardo mentre scuotete la testa da 
un lato all'altro, circa 3 volte per secondo. 
Se il vostro sistema vestibolare funziona 
correttamente, le linee sul vostro palmo 
dovrebbero apparire distintamente; que- 
sto indica che i canali semicircolari stanno 
segnalando ai muscoli oeulomotori di 
ruotare gli occhi nella direzione opposta a 
quella nella quale viene ruotata la testa. 
Se adesso tenete ferma la testa e muovete 
alla stessa velocità di prima la mano, pro- 
babilmente il vostro palmo apparirà indi- 
stinto. Questo semplice esperimento 
mostra che il controllo della direzione del- 
lo sguardo è migliore quando si basa su 
informazioni provenienti dai recettori 
vestibolari piuttosto che solamente dai 
recettori visivi. 

Un'altra dimostrazione di un compen- 
so vestibolare a disturbi esterni è un ri- 
flesso involontario, detto «a occhi di 
hambola», presente nel neonato, Questo 
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riflesso è controllato essenzialmente dagli 
organi otolitici. Teniamo dritto un neona- 
to in modo tale che il suo sguardo sia 
diretto in avanti. Se il suo corpo viene 
lentamente inclinato indietro o su un lato, 
i suoi occhi ruoteranno nelle orbite nella 
direzione opposta, per riuscire a mante- 
nere il loro originario punto di riferimen- 
to nello spazio. Il riflesso gradualmente 
scompare durante i primi mesi di vita, 
man mano che l'orienta mento degli occhi 
diviene sempre più controllato dagli sti- 
moli visivi. 

Uno dei primi studi quantitativi di un 
sistema multimodale di compensa- 
zione è stato fatto sui pesci dal defunto 
Erico von Holst dell'Istituto Max Planck 
per la fisiologia del comportamento a 
Seewiesen, nella Germania occidentale. 
Egli dimostrò che l'orientamento di un 
pesce nell'acqua dipende da due fattori: 
la luce e l'accelerazione. Nel suo ;imh len- 
te naturale il pesce nuoterà orizzontal- 
mente in relazione all'illuminazione che 
gli viene dall'alto e all'accelerazione di 
gravità. Quando von Holst faceva variare 
questi fattori intervenendo nella direzio- 
ne dell'illuminazione, o cambiava il tipo 
di accelerazione facendo ruotare rapida- 
mente la vasca del pesce, il pesce assume- 
va una diversa posizione. 

Per esempio, se in condizioni gravita- 
zionali normali von Holst illuminava il 
pesce da dietro piuttosto che dall'alto* il 
pesce si inclinava verso l'alto, formando 
un determinato angolo con la direzione 
dei raggi luminosi e della forza di gravità, 
Quando un pesce a cui erano stati rimossi 



chirurgicamente i recettori otolitici veni- 
va posto nelle stesse condizioni, rispon- 
deva solo al fascio di luce orizzontale e 
cosi nuotava dritto verso T alto. Variando 

i parametri relativi alla luce e alla accele- 
razione, von Bolsi riuscì a determinare 
fino a che punto gli stimoli visivi oppure 
quelli vestibolari influivano sull'orienta- 
mento del pesce. Esso nuotava con un'in- 
clinazione data dalla somma del seno del- 
l'angolo di incidenza della luce con il seno 
dell'angolo dell'accelerazione lineare. 

Le compensazioni per un disturbo ap- 
portato all'equilibrio o all'orientamento 
possono comprendere un cambiamento 
nell'orientamento di un recettore, come 
succede nel riflesso a «occhi di bambola». 
Questo genere di compensazione è stato 
chiamato compensazione esterna. Negli 
esseri umani la capacità di compensare le 
variazioni della posizione del corpo o de- 
gli occhi è limitata e alcune forme dì com- 
penso interno sono regolate dal cervello e 
non dipendono da un adattamento dei 
recettori Nel nostro lavo rato rio all'Uni- 
versità di Miami* abbiamo recentemente 
intrapreso ricerche sul sistema dì com- 
pensazione interna multimodale per di- 
sturbi recali alla visione negli esseri 
umani. Un tipo di compenso avviene 
quando incliniamo la testa: per esempio, 
lo stìpite dì una porta appare verticale via 
quando la testa è dritta, sia quando è in- 
clinata su una spalla. Se incliniamo la te- 
sta, l'immagine dello stipite della porta 
cade su una serie di recettori retinici di- 
versa da quella su cui cade quando tenia- 
mo la testa dritta, La percezione dello 
stipite della porta deve essere compensa- 






1 




Cina compensazione midlimodale per disturbi apportati all'orientamento * stata dimostrata in 
esperimenti con un pesce della famiglia dei lab ridi. Normalmente il pesce (in aftv a sinistra) si 
orienta orizzontalmente in risposta a due tipi di informazione: V illuminazione che proviene 
dall'alto e la spinta verso il basso data dalla gravità. Quando il pesce viene illuminato da diètro (in 
basto a sinistra) il suo orientamento viene disturbato ed esso assume una posizione intermedia; sì 
inclina rispondendo in parte all' illuminazione orizzontale e in parte all'accete razione di gravità, 
verticale. Ln pesce a cui sono \1ali rimorsi chirurgicamente ì recettori otolitici (in atto a destra} 
non è in grado di avvertire Taccete razione di gravità e cosi si orienta facendo riferimento 
solamente all'illuminazione che proviene dall'alto. Quando lo stesso pesce rie ne illuminato da 
dietro (in bussa a destra), si orienta verticalmente, dimostrando che sta rispondendo solo all'il- 
luminazione. Questo esperimento venne eseguilo da Erich von Holst dell'Istituto Max Planck. 



la in qualche modo, per far sì che lo stipite 

continui ad apparire verticale. 

Sul processo di compensazione interna 
è stato elaborato un modello teorico con 
un sistema biologico di controllo (detto 
da Horst Mittelstaedi dell'istituto Max 
Planck per la fisiologìa del comportamen- 
to, e da Norbert Bischof del California 
Institute of Technology, sistema a feed- 
farwurd. Secondo questo modello, gli 
impulsi dai recettori vestibolari. vìm\ i e 
somatici sono riuniti e integrati nel cervel- 
lo e ogni impulso svolge un ruolo partico- 
lare nella determinazione finale della 
compensazione. I miei colleghi e io ab- 
biamo condotto alcuni esperimenti per 
verificare questa ipotesi. 

Chiedemmo ad alcuni volontari siste- 
mati in un ambiente buio di orientare 
una linea luminosa secondo alcuni assi del 
loro corpo. Il posizionamento che i sog- 
getti facevano della linea veniva registra- 
to man mano che facevano variare due 
serie di parametri, ognuna corrisponden- 
te a una delle due sorgenti di informazioni 
per la compensazione: vestibolari e soma- 
tiche. Per variare gli impulsi provenienti 
dai suoi organi otolitici, il soggetto cerca- 
va di posizionare la linea sia mentre slava 
seduto sia mentre era sdraiato orizzon- 
talmente. Per variare gli impulsi prove- 
nienti dai recettori del collo il soggetto 
posizionava la linea luminosa mentre la 
sua testa era sullo stesso asse del corpo, 
oppure mentre era inclinata di 30 gradi 
verso una spalla. Facendo variare queste 
condizioni in molte differenti combina- 
zioni speravamo di determinare il peso 
relativo che avevano questi due tipi di 
impulsi nel compensare il disturbo a cari- 
co dell'orientamento degli occhi. 

Quando i soggetti stavano seduti diritti. 
per compensare l'inclinazione della testa 
erano disponibili informazioni prove- 
nienti sia dagli organi otolitici che dai re- 
cettori situati nel collo» Tuttavìa quando 
essi erano sdraiati, i recettori otolitici non 
erano più in grado di indicare l'inclina- 
zione della testa, poiché rispondevano 
alla gravità sempre nello stesso modo, in 
qualsiasi posizione si trovassero. Pen- 
sammo che la compensazione sarebbe 
stata pressoché completa quando erano 
disponibili informazioni da entrambe le 
fonti di informazione, ma incompleta 
quando, come nel soggetto in posizione 
orizzontale, erano disponibili segnali 
provenienti solo dai recettori situati nel 
collo. Le nostre osservazioni sperimentali 
confermarono queste ipotesi Eravamo 
riusciti a far sì che un sistema biologico di 
controllo a feedforward potesse spiegare 
Tintegrazione dei due stimoli nel cervello. 

Un altro fattore che ha reso difficile 
determinare il contributo dell'apparato 
vestibolare alì'orien lamento spaziale è la 
capacità di adattamento di un animale o 
di un essere umano. Se qualche trauma o 
qualche malattia altera i segnali prove- 
nienti da un qualsiasi recettore sensoriale, 
dopo un iniziale periodo di confusione la 
percezione e le reazioni delPorganismo 
ritornano normali. Una classica tecnica 
sperimentale per studiare l'adattamento 



consiste nel disturbare gli impulsi visivi di 
un soggetto facendogli portare speciali 
occhiali che fanno variare i normali rap- 
porti visivi, per un periodo di tempo piut^ 
tosto lungo. 

Nella visione normale, se ruotate rapi- 
damente la vostra lesta per vedere un 
oggetto, dapprima si muovono i vostri 
occhi, che vanno a puntarsi sull'oggetto; 
poi si muove la testa, e gli occhi devono 
tornare indietro, nella direzione opposta, 
per evitare di oltrepassare l'oggetto da 
osservare. 

Quando un soggetto portava per un 
Detto tempo occhiali che facevano appari- 
re gli oggetti spostati lateralmente rispet- 
to al normale campo visivo, egli dapprima 
non era in grado di mettere in correlazio- 
ne i movimenti della testa e degli occhi, 
mentre dopo un periodo di adattamento, 
diveniva capace di farlo senza alcuna dif- 
ficoltà. Una simile capacità è stata dimo- 
strata anche in animali ed esseri umani 
con difetti dell'apparato vestibolare. L'a- 
dattamento, come la compensazione, si 
pensa che venga realizzato in qualche par- 
te del sistema nervoso centrale. La capa- 
cità di adattarsi interviene tutte le volte 
che segnali relativi all'equilibrio e all'o- 
rientamento sono alterati per un perio- 
do prolungato di tempo, Un'alterazione 
temporanea, come quella che si verifica 
quando un individuo riceve informazioni 
contrastanti dai recettori vestibolari, visi- 
vi e somatici, può portare a uno stato di 
disorientamento. Per esempio, a soggetti 
a cui erano stati bendati gii occhi fu data 
l'impressione di essere fermi mentre, in 
realtà, stavano ruotando o fu fatto crede- 
re di ruotare in una particolare direzione, 
mentre stavano girando in direzione op- 
posta. Ouando nel corso dell'esperimento 
Li benda veniva lolla, gli stimoli visivi di- 
venivano preminenti rispetto ai segnali 
provenienti dai canali semicircolari, per 
cui, dopo un breve periodo di confusione 
i soggetti erano in grado di interpretare 
correttamente il loro movimento. Questo 
dimostra un rapidissimo adattamento, 
che potrebbe essere chiamato soppres- 
sione vestibolare. 

In questi esperimenti alcuni individui 
venivano posti su di una piattaforma 
girevole e fatti ruotare a partire da fermi 
Fino a raggiungere una certa velocità an- 
golare, mantenuta costante per un minuto 
due, e quindi fatta diminuire fino ad 
arrestarsi. All'inizio della rotazione que- 
sti individui erano in grado di riferire cor- 
rettamente la direzione nella quale stava- 
no girando, mcntre.dopo un certo periodo 
di rotazione a velocità costante, non era- 
no più in grado di percepire il loro movi- 
mento. Ouando, poi, la velocità della ro- 
tazione progressivamente diminuiva, essi 
credevano di ruotare in direzione opposta 
alla precedente. 

Queste percezioni errate sono in ac- 
cordo con le proprietà fisiche dei canali 
semicircolari, 1 canali semicircolari ri- 
spondono all'acce lerazionc angolare e 
non alla velocità angolare; infatti dopo un 
periodo di rotazione a velocità costante i 
canali semicircolari non segnalano più la 
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Sono qui schematizzate le vie nervose relative all'equilibrio e ali* orientameli lo. In alto sono 
indicate le tre modalità di ingresso dei recettori; vestibolari, visivi e somatici (cute e articolazioni). 
Essi trasmettono gli impulsi a tre unità di elaborazione del sistema nervoso centrale: il vestibolo- 
cerebello (una regione del cervello appena dietro ul cervello), i nuclei vestibolari {un gruppo di 
neuroni posto nel bulbo o midollo allungato} e la forma/ione reticolare (un altro gruppo di 
neuroni situato nel bulbo e indicato con un riquadro tratteggiato perché la sua funzione non è 
chiara). Dopo che te informazioni sono slate elaborale, i nuclei vestibolari trasmettono i segnali a 
ciascuna delle due uscite: il controllo «culo-motore e il controllo spinale motorio. Il controllo 
oc u lo ino lo rio è responsabile dei movimenti degli occhi, mentre il controllo spinale motorio è 
responsabile delle contrazioni del collo, degli arti e dei muscoli del corpo. Una via secondaria 
che va al talamo e alla corteccia cerebrale può essere attivata ogni volta che la stimolazione 
dell'apparalo vestibolare da origine a sensazioni di movimento o a necessità di orientamento. 



rotazione e l'individuo non è pertanto in 
grado di distinguere fra movimento a ve- 
locità costante e assenza di movimento. 
Una persona ritiene di aver smesso dì ruo- 
tare in un senso e di aver iniziato a girare 
in senso opposto in conseguenza del fatto 
che im*accelerazione in senso orario pro- 
voca la stessa reazione che viene generata 
da una decelerazione in senso antiorario, 
illusioni simili» in riferimento al movi- 
mento lineare» vengono avvertite dai pas- 
seggeri dì un aereo in volo attraverso le 
nuvole. In tale situazione, infatti, i) pas- 
seggero, non potendo vedere la Terra e 
non sentendo alcuna accelerazione, crede 
di essere fermo, sebbene l'aereo stia viag- 
giando a velocità costante. 

La mancanza di peso in un laboratorio 
spaziale orbitante potrebbe creare altera- 
zioni degli stimoli simili a quelle prodotte 
da lenti in grado di alterare la percezione 
dell'immagine. Consideriamo il caso di un 
astronauta che inclini la propria testa ver- 
so una spalla: in queste condizioni gli 
impulsi visivi e somatici dovrebbero esse* 
re uguali a quelli presenti in un individuo 
che si trovi in normali condizioni gravita- 
zionali, così come identici dovrebbero 
essere gli impulsi vestibolari determinati 
dal movimento della testa, mentre i recet- 



tori otoHtici non sarebbero più in grado di 
indicare che è avvenuta un'indi nazione 
della testa. In questo modo È l'informa- 
zione relativa al sistema di orientamento 
nello spazio dell'astronauta che ha subito 
una alterazione. 

L'alterazione sensoriale conseguente 
all'assenza di peso offre un'ottima oppor- 
tunità per studiare ti sistema vestibolare e 
le missioni Spacelab renderanno possibile 
proprio questo tipo di ricerca. Gli Space- 
lab sono moduli riutilizzabili, che saranno 
messi in orbita per periodi variabili dai 7 
ai 2 1 giorni e saranno poi riportati a Terra 
dallo Space Shuttle. Dopo le missioni ini- 
ziali, perora programmate perii 1982, la 
maggior parte <ìqì voli Spacelab sarà dedi- 
cala a studi specifici. Ricerche sul sistema 
vestibolare saranno incluse, infatti, in 
missioni dì studio che coinvolgeranno vari 
settori bioscientifici e che saranno intra- 
prese a intervalli di 12 o 18 mesi a partire 
dal 1984. Gli esperimenti saranno con- 
dotti da parecchi gruppi di studiosi di tut- 
to lì mondo allo scopo sia di raggiungere 
una migliore conoscenza del sistema ve- 
stibolare, sìa nella prospettiva che queste 
fondamentali ricerche aiuteranno studio- 
si e medici a risolvere il problema concre- 
to della chinetopatia nello spazio. 
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Un esperimento da me proposto insie- 
me a Millard F. Reschke e Jerry L. Ho- 
mick del Johnson Space Center potrà 
permettere di rilevare le differenze nella 
percezione del movimento in concomi- 
tanza all'adattamento alla mancanza di 



peso. Gii astronauti, con gli occhi bendati, 
saranno mossi avanti e indietro, in una 
slitta, lungo un binano rettilineo posto 
all'interno del modulo Spacdab e indi- 
cheranno il modo in cui percepiscono il 
loro movimento manovrando una leva. 



Secondo una nostra ipotesi, gli astronauti 
dapprima crederanno di muoversi lungo 
una traiettoria parabolica, come se stesse- 
ro oscillando su di un'altalena (sebbene 
tale traiettoria sia in realtà semicircolare), 
mentre dopo un periodo di adattamento 




Apparecchiatura di laboratorio usata per provare l'abitili dei soggetti 
ne IP orientare una linea tu mi nota lungo l'asse della loro lesta o de) loro 
corpo, U soggetto a destra manovra una leva per ruotare la lìnea; in un 



vero esperimento l'individuo dovrebbe lavorare al buio. L'esperimento 
viene compiuto con il soggetto in posizione seduta e in posizione sdraiala, 
sia con la testa allineala al corpo, sia con la testa inclinata di 30 gradi. 




Il modello dì sistema di controllo biologico spiega come i soggetti 
in uno degli esperimenti con la linea luminosa furono in grado dì 
compensare l'inclinazione della testa. All'individuo (a sinistra) viene 
chiesto di valutare l'angolo della linea luminosa (I < > rispetto all'asse 
del corpo (C) . Quando, inclinando la testa verso una spalla (S) , viene 
introdotto un elemento di disturbo all'orientamento e al requii [brio, la 
posizione della linea sulla retina subisce una modificazione ÌL R ). In 



effetti, per valutare £ c l'individuo deve sommare Lr e D. Il modello dì 
sistema di controllo biologico (a destra) schematizza la linea luminosa 
come C e Ti ne ti nazione delia lesta come D. I recettori ot otiti ci e del 
collo generano impulsi nervosi che indicano l'entità dell'inclinazione 
id n ,d P ), e sono integrati con il segnale generato dalla linea luminosa 
nella retina (l f ), per arrivare, nel sistema nervoso centrale, a una 
valutazione dell'ori e ni amen lo della linea rispetto all'asse del corpo f/* >. 



all'assenza di peso interpreteranno cor- 
rettamente il loro movimento come linea- 
re. Subito dopo il loro ritorno sulla 1 erra, 
percepiranno lo stesso movimento come 
parabolico, ma ri volto in direzione oppo- 
sta a quella che avevano sperimentato 
nello spazio e solamente dopo una pro- 
lungala permanenza sulla Terra saranno 
di nuovo in grado di sentire che il loro 
movimento sulla slitta è lineare. 

Questo esperimento può dimostrare la 
capacità dell'uomo di adattarsi a 
un'alterazione degli stimoli sensoriali. Se 
per esperimento si pongono alcuni volon- 
tari su una slitta che scorre su di un bina- 
rio in normali condizioni ambientali e si 
accelerano avanti e indietro, essi avverti- 
ranno Tacce le razione lineare, senza esse- 
re solitamente coscienti dell'accelerazio- 
ne di gravità sempre presente, Su di essi, 
in effetti agisce un accelerazione che rap- 
presenta la somma del l'acce le razione 
orizzontale, che varia, e dell'accelerazio- 
ne verticale, che è costante. Il loro cervel- 
lo interpreta questa accelerazione come 
un movimento lineare; in altre parole la 
sensazione di movimento lineare è il risul- 
tato di una elaborazione mentale. 

Quando gli astronauti vengono ini- 
zialmente sottoposti alla mancanza dì 
gravità, l'unico stimolo di accelerazione 
che giunge ai loro re ce i Lori otoiitici è 
dovuto all'azione delia slitta sperimentale 
e l'assenza di forza gravitazionale viene 
interpretata dal loro cervello quasi come 
una forza agente in direzione opposta alla 
gravità stessa determinando cosi la sensa- 
zione di viaggiare lungo una traiettoria 
parabolica. Una volta avvenuto Tadat la- 
mento alla mancanza di peso, il movimen- 
to apparirà agli astronauti come di nuovo 
lineare, in quanto essi non si aspetteranno 
più di sentire una forza che Li trattiene al 
sedile della slitta. Al ritorno sulla Terra, 
la gravità apparirà agli astronauti come 
un'innaturale forza che li spinge verso il 
basso e. finché il loro sistema nervoso non 
si sarà riadattato alle normali condizioni 
ambientali terrestri, essi continueranno a 
sentire che il loro movimento sulla slitta È 
diretto Lungo una parabola rivolta in dire- 
zione opposta a quella che avevano im- 
maginato nello spazio. 

L'esperienza dell'assenza di peso verrà 
anche esaminata in relazione a un sistema 
multimodalc che compensa i disturbi al- 
l'orientamento. Il modello di un sistema 
di controllo biologico per Ti nel in azione 
della testa, derivato dagli esperimenti con 
linee luminose condotti nei nostri labora- 
tori, suggerisce che il compenso vìsi% r o 
dipende dai segnali modulati dai recettori 
otolitici e del collo, quando L'individuo si 
t rova in piedi sulla Terra. Uno studio sugli 
astronauti dello Skylab compiuto da Ash- 
ton Graybiel dal defunto Bari F, Miller 11 
della Pensacela Naval Air Station e da 
Homick ha dimostrato che la capacità 
degli astronauti di orientarsi rispetto a 
un a linea lum inosa non era disturbata dal- 
l'assenza di gravità. Partendo da queste 
osserva/ioni, Reschke. Homick e io ab* 
biamo sviluppato un esperimento da ef- 
fettuarsi nello Spacci ab. per valutare le 
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In questo grafico è mostrala una compe orazione Incompleta nell'esecuzione dell'esperimento 
della linea luminosa- Qua udii il soggetto si trova in posizione verticale (istogramma in grigia a 
sinistra) o in posi /ioti e distesa (istogramma in aitare a sinistra), con la lesta allineata al corpo, 
egli è ugualmente in grado di orientare la linea con un errore medio dì un grado rispetto all'asse del 
corpo* La precisione diminuisce inclinando la testa, in quanto viene così ini rod otto un disturbo 
all'orientamento. Quando il soggetto è seduto, r informa /ione dei recettori otolitici e del collo 
è in grado di compensare l'i ncli nazione della lesta con un errore inferiore ai 5 gradi (ixtogram* 
mi in grigia ai rea tra e a dt ara). Quando si trova disteso, I recettori ol olili ci non indicano più 
Fine ti nazione delta testa, dato che ogni posizione risponde allo stesso modo alla gravità, e Ter- 
rore nulla compensazione raggiunge i 12 gradì (istogrammi in calore al centro e a destra). 




Il riflesso a «occhi di bambola» nei bambini dimostra una compensazione vestibolare a un disturbo 
dell'orientamento * In queste immagini un bambino è tenuto ritto in modo che il suo sguardo sia 
fisso ìn avanti (a). Se il suo corpo viene inclinato alTiudieiro (h) t i suoi occhi ruoteranno in basso* 
per mantenere il toro originario orientamento nello spazio. Così, per una lenta rotazione a destra 
(e) o a sinistra (d) si avrà una rotazione degli occhi, nelle toro orbite, in direzione opposta. Questi 
riflessi, controllati soprattutto dal recettori otolitici, scompaiono durante il primo mese di vita, 
man mano che i recettori visivi assumono un ruolo prevalente nell'equilibrio e nel l'orienta mento* 
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STIMOLO DI ACCELERAZIONE 



TIPO DI MOVIMENTO PERCEPITO 
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Gli astronauti, che verranno falti oscillare su di un disposili* 1 » a slitta, 
durante un voi» Spacelab» potrebbero provare un'illusione di movi- 
mento. Questo esperimento dimostrerà la capacità del l*uo mo di adat- 
tarsi al l'alte razione dell'informazione sensoriale conscguente all'assen- 
za di peso. La serie di disegni a sinistra mostra l'ut cele raziofl e ebe agisce 
sugli astronauti in diversi punti lungo il binario, durante cinque stadi del 
voto- In alto, net diagramma fa/, è illustrala l'accelerazione che effetti- 
vamente agirà sugli astronauti prima dell'entrata in orbita; la stessa 
accelerazione agisce negli altri momenti in cui gli astronauti sono sulla 
terra (d. e). L'accelerazione prodotta dalla slitta (freccia tratteggiata) 
sarà massima alla fine del binario, mentre a metà gli astronauti non 
saranno sottoposti ad alcuna a cee Ee razione. La gravità (freccia iti nera) 
determina una spinta verso il basso equivalente all'accelerazione di 980 
centimetri per secondo al secondo impressa a un oggetto in condizioni 
di assenza di peso; l'accelerazione degli astronauti dovuta alla gravità è 
pertanto la stessa in ogni punto del binario. L'accelerazione totale 
(freccia in colore) è la somma dell'accelerazione orizzontale e della 
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verticale. Gli astronauti fatti oscillare lungo il binano in ambiente 
terrestre sono esposti quindi a un'accelerazione lineare «rotante». 
Nello spazio, dove la gravità è assente, gì) astronauti avvertiranno solo 
l'accelera rione lineare generata dal movimento della slitta (b f e). I 
grafici a destra mostrano come gli astronauti percepiscono il loro mo- 
vimento (come previsto dagli autori) durante i cinque stadi del volo. 
Prima dell'entrata in orbila percepiranno correttamente come lineare il 
loro movimento fa'). La loro iniziate esposizione alla mancanza di peso 
determinerà la sensazione di viaggiare lungo una traiettoria parabolica 
(b*h mentre, dopo che si saranno adattati a condizioni di gravità zero, il 
movimento apparirà loro di nuovo come lineare te'). Al loro ritorno 
sulla Terra sentiranno di viaggiare lungo una parabola orientata in 
dire/ione opposta a quella che avevano immaginato nello spazio (a"). 
Gii astronauti riconosceranno ancora il loro movimento come lineare 
(e % ) solamente dopo un prolungato periodo a Terra, E cambiamenti 
nella percezione de! movimento dimostrerebbero la buona capacità 
del sistema nervoso centrale di adattarsi a stimoli sensoriali alterati. 



variazioni nei segnali dei recettori del col- 
lo durame la compensazione perT assenza 
di informazioni provenienti dai recettori 
otoìttici, in condizioni di gravità zero. 

Abbiamo proposto che gli astronauti 
ripetano a intervalli di 24-48 ore. duran- 
te la missione, gli esperimenti con la li- 
nea luminosa già tatti in laboratorio. La 
nostra ipotesi prevede che in condizioni 
di gravità zero l'importanza data ai se- 
gnali di compensazione provenienti dai 
recettori del collo aumenterà e il posi- 
zionamento delia linea diverrà sempre 
più preciso, man mano che gli astronauti 
si adatteranno a un'alterazione degli sti- 
moli relativi all'orientamento, in cui la 
componente otolitica è assente, Gli 
astronauti, secondo tale ipotesi, dopo il 
ritorno sulla Terra, potrebbero avere una 
ipercompensazione nell'esecuzione dello 
stesso compito, 

Un'altra linea di ricerca, che sarà segui- 
ta nelle prime missioni Spacelab, è costi- 
tuita dallo studio delle chinetopatÈe nello 
spazio, 14 dei 34 astronauti delle missioni 
Apollo e Skylab (con una frequenza pari al 
41 per cento) manifestarono, nel periodo 
iniziale in condizioni di mancanza di peso,i 
sintomi tipici della chinetopatia quali pal- 
lore, sudori freddi, nausea, e vomito. (La 
missione Apollo è quella che portò allo 
sbarco sulla Luna; Skylab era invece un 
laboratorio di ricerca orbitante impiegato 
nelle missioni condotte nel 1973 e nel 
i 974,) La chinetopatia potrebbe, in modo 
significativo, rendere gli astronauti inca- 
paci di assolvere i propri compiti, durante 
le missioni Spacelab ed è stata identificata 
dalia National Àeronautic and Space 
Adm inistrat ion come il maggior problema 
per poter prendere parte ai primi voli. 

Gli esperimenti sinora eseguiti suggeri- 
scono che la chinetopatia in condi- 
zioni di gravità zero potrebbe essere asso- 
ciala all'apparato vestibolare, Graybiel 
esaminò, in soggetti con il sistema vesti- 
bolare difettoso, le reazioni conseguenti a 
un voto parabolico in aviogetti ad alta 
velocità. All'inìzio del volo gli occupanti 
sentivano un'accelerazione lineare, in 
alto non avvertivano la gravità per la du- 
rata di trenta secondi, mentre alla fine 
sentivano un'altra accelerazione lineare. 
Questo alternarsi, in individui con un 
normale sistema vestibolare, ha, gene- 
ralmente, come conseguenza la manife- 
stazione dei sintomi della chinetopatia. I 
soggetti esaminati da Graybiel, con il si- 
stema vestibolare difettoso, invece, non 
manifestarono tali sintomi. 

Tra i ricercatori interessati al sistema 
vestibolare, la spiegazione prevalente del- 
la chinetopatia nello spazio, cosi come per 
quelle che si manifestano sulla Terra, è che 
vi sia un errato accoppiamento sensoriale, 
consistente in una contradditorietà fra 
informazioni di orientamento ricevute da 
differenti recettori, Per esempio, una per- 
sona, che è in mare durante una burrasca e 
che rimane nella sua cabina, riceve infor- 
mazioni visive che le indicano che il suo 
corpo non si muove rispetto a un ambiente 
fermo e privo di accelerazioni (la cabina). 
Appena la nave è scossa dalla burrasca, 




Un dispositivo a slitta Minile a questo sarà usato nello Spaccia b, un modulo orbitami* riutilizzabile, 
per un test di adattamento degli astronauti all'assenza di peso. Gli astronauti, bendati, verranno 
mossi avanti e indietro e indicheranno come percepiscono il movimento manovrando una leva. 



T informazione fornita dall'apparato ve- 
stibolare è in disaccordo con l'informazio- 
ne visiva e puòrisultarne unachinctopatia. 
Un simile accoppiamento contradditorio 
potrebbe insorgere durante un volo spa- 
ziale in conseguenza dell'alterazione sen- 
soriale prodotta dall'assenza di peso. 

Gh esperimenti compiuti nello Skylab, 
su di una sedia che ruotava in modo pro- 
grammato, suggeriscono un contributo dei 
recettori otolitici alla chinetopatia più cri- 
tico di quanto non fosse stato precedente- 
mente riconosciuto. Graybiel e i suoi col- 
laboratori esaminarono i sintomi della 
chinetopatia sollecitati da accelerazioni 
angolari associate trasversalmente, che 
possono verificarsi quando i canali semi- 
circolari sì muovono dentro e fuori del 
piano di rotazione del corpo. Gh" esperi- 
menti di Graybiel riproducevano questi 
effetti quando un astronauta muoveva la 
sua testa secondo un determinato angolo, 
mentre stava ruotando su di una sedia a 
velocità costante. Sorprendentemente, gli 
astronauti dello Skylab riferivano cheln 
condizioni di assenza di peso avvertivano 
solo alcuni dei sintomi della chinetopatia, 
anche dopo una prolungata esposizione a 
queste accelerazioni angolari. Sebbene 
questi risultati non siano stati completa- 
mente compresi, essi indicano che la chi- 
netopatia terrestre, causata dal movimen- 
todetla testa durante la rotazione, potreb- 
be originare da un conflitto tra le informa- 
zioni provenienti dagli organi otol itici e le 
informazioni provenienti dai canali semi- 



circolari. Nello spazio questa associazione 
di informazioni incongruenti potrebbe es- 
sere fortemente ridotta, dato che gli organi 
otolitici non rispondono alla gravità, 

T Ipotesi di un'errata associazione senso- 
J-^ riale non è adatta per spiegare tutti i 
casi registrati di chinetopatia nello spazio. 
Un astronauta dello Skylab era così insen- 
sibile all'incongruenza della associazione 
sensoriale, nell'addestramento p re- volo, 
che gli fu dato il soprannome di Orecchio di 
piombo. Air inizio del volo Skylab, tutta- 
via, manifestò i sintomi della chinetopatia 
per parecchi giorni. Parecchi ricercatori 
hanno proposto, in relazione a osservazioni 
come questa, che La chinetopatia nello spa- 
zio potrebbe essere associata a un cambia- 
mento degli stimoli vestibolari causato da- 
gli ampi spostamenti dei fluidi de! corpo» 
che avvengono quando un astronauta entra 
in condizioni di gravità zero. In assenza di 
gravità i muscoli degli arti inferiori tendono 
a spingere i fluidi verso l'alio, nel tronco e 
nella testa e, conseguentemente, gli astro- 
nauti tendono ad avere gambe sottili, faccia 
gonfia, continua secrezione nasale e, a vol- 
te, un'alterazione del bilancio dei fluidi nel 
labirinto. I dati a supporto di urta spiegazio- 
ne della chinetopatia sulla base dì un cam- 
biamento dei fluidi potrebbero emergere 
dagli esperimenti che stanno per essere 
compiuti nei voli Spacelab. In effetti. Pera 
dello Spacelab promette di essere una delle 
più stimolanti in tutto l'ambito delle ricer- 
che vestibolari. 
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I superconduttori 
nelle tecnologie elettrotecniche 

L'utilizzazione di materiali in grado di condurre la corrente elettrica 
senza perdite ha dovuto attendere la scoperta dei conduttori, che 
possono tollerare elevate densità di corrente e forti campi magnetici 

di T. H. Geballe e J. K. Hulm 



L promessa tecnologica dei materiali 
superconduttori era evidente fin 
f dalla scoperta della supercondut- 
tività avvenuta circa 70 anni fa. Un con- 
duttore che non offra resistenza al pas- 
saggio di una corrente elettrica costante 
suggerisce la possibilità di generare ener- 
gia elettrica con un rendimento prossimo 
al 100 per cento e di trasmette ri uà grandi 
distanze senza perdite. Ci si può allora 
domandare come mai i superconduttori 
non vengano impiegali ovunque negli 
impianti elettrici e perche addirittura non 
siano entrati in servizio né un generatore 
a superconduzione né tanto meno una 
linea superconduttrice di trasmissione. 

Una delle eause risiede nella necessità 
di refrigerazione: la supereonduttività si 
osserva infatti solo a temperature prossi- 
me allo zero assoluto, per ottenere le qua- 
li occorre disporre di elio liquido come 
fluido refrigerante. La necessità di appa- 
recchiature criogeniche esclude di fatto i 
superconduttori da certe applicazioni su 
piccola scala, come i normali impianti 
domestici. In una grande centrale elettri- 
ca la refrigerazione costituirebbe invece 
un costo e una complicazione di seconda- 
ria importanza, 

Fino agli anni sessanta un ostacolo più 
gra%'e si opponeva all'adozione della tec- 
nologia dei superconduttori negli impian- 
ti elettrici: la supercondutiività nei mate- 
riali allora noti tendeva a estinguersi, ì 
superconduttori tornavano cioè nello sta- 
to resistivo normale, se immersi in un for- 
te campo magnetico o se costretti a con- 
durre una corrente elettrica di densità 
elevata. E le grosse macchine elettriche, 
quali le dinamo, richiedono quasi inva- 
riabilmente un forte campo magnetico e 
un'elevata densità di corrente per funzio- 
nare con buon rendimento. 

In questi ultimi anni sono stati trovati 
numerosi composti e leghe in grado di 
conservare la proprietà della supercon- 
dutiività anche in presenza di campi 
magnetici intensissimi e di densità dì cor- 
rente estremamente elevata. Questi ma* 



teriali hanno inoltre le più alte tempera- 
ture di transizione nello staio supercon- 
duttore oggi note, anche se la refrigera- 
zione a elio liquido continua sempre a 
essere necessaria. L'impiego dei nuovi 
composti e delle nuove leghe ha permes- 
so di superare il principale ostacolo per 
la creazione di impianti elettrici a super- 
conduzione. I problemi che restano da 
risolvere sono di natura tecnologica ed 
economica, ma non fisica. 

T nuovi superconduttori ad alta densità 
J- di corrente e a elevato campo magne- 
tico offrono due vantaggi sostanziali nel- 
le tecnologie elettrotecniche: sono in 
grado di condurre forti correnti elettri- 
che senza perdite di energia per effetto 
Joule (riscaldamento resistivo) e posso- 
no funzionare in presenza dì campì 
magnetici intensissimi. Entrambe le 
proprietà sono importanti, ma è proba- 
bilmente la loro contemporanea presen- 
za nello stesso materiale che consente dì 
ottenere i maggiori vantaggi. Per spiega- 
re tale considerazione è opportuno rias- 
sumere brevemente la storia tecnologica 
dell'elettricità. 

Due sono i ritrovati alla base degli svi- 
luppi successivi: l'invenzione nel 1800 
della batteria elettrochimica da parte di 
Alessandro Volta e la scoperta fatta nel 
1819 da Hans Christian Oersted, della 
formazione di un campo magnelieo locale 
intorno a un conduttore percorso da cor- 
rente elettrica. Entro il 1830 Michael 
Faraday, Joseph Henry e altri avevano 
trovato che era possibile ottenere un 
campo magnetico di intensità ben supe- 
riore avvolgendo il conduttore in una 
bobina intorno a un nucleo di ferro. Gli 
elettromagneti cosi realizzati divennero 
gli elementi fondamentali di tutte le mac- 
chine elettriche. 

Il passo successivo fu tatto nel 1831 
ancora da Faraday, il quale scoprì che un 
conduttore in movimento entro un cam- 
po magnetico viene percorso da una cor- 
rente indotta. Faraday costruì, in un 



tempo successivo, modelli di generatori 
sia tic! tipo omopolare o a disco rotante, 
che producono corrente continua, sia del 
tipo a bobina rotante, che generano cor- 
rente alternata. Si dovette attendere il 
1870 per lo sfruttamento industriale dei 
due principi, quando l'invenzione della 
lampadina elettrica offrì V incentivo eco- 
nomico che permise dì costruire le prime 
reti di distribuzione dell'energia elettri- 
ca. A partire da quell'anno la moderna 
industria dell'elettricità crebbe rapida- 
mente grazie agli sforzi di inventori-im- 
prenditori quali Thomas Edison e Geor- 
ge Westinghousc. 

I vantaggi offerti dalla trasmissione ad 
alta tensione dell'energia elettrica e dalla 
sua generazione e utilizzazione a tensioni 
molto più basse convinse ben presto i 
tecnici della convenienza di adottare la 
corrente alternata, che consente la tra- 
sformazione della tensione in modo rela- 
tivamente semplice. Con l'aumento delle 
potenze nominali degli alternatori si in- 
verti il modello dì generatore di Faraday: 
l'elettromagnete diventò il rotore della 
macchina e l'energia venne generata ne- 
gli avvolgimenti fissi che circondavano il 
magnete- Negli ultimi cento anni intensi 
studi e sviluppi di questo concetto hanno 
consentito la costruzione di alternatori 
con potenze fino a 1000 megawatL In 
linea di principio circa 100 generatori di 
questo tipo potrebbero coprire l'attuale 
fabbisogno di energia elettrica degli Stati 
Uniti. 

Tutte le moderne macchine elettriche 
sono eccitate con elettromagneti che 
impiegano avvolgimenti in rame. In esse 
la maggior parte del flusso magnetico de- 
riva dalla alta permeabilità del ferro o 
delle ferroleghe; la funzione degli avvol- 
gimenti in rame e soltanto quella di appli- 
care un piccolo campo dì eccitazione al 
nucleo ferromagnetico. Ogni atomo di 
ferro o di altro metallo ferromagnetico 
possiede un momento magnetico, che può 
essere fatto allineare con un campo ester- 




Gli avvolgimenti dì un magnete avente un campo massimo di otto testa 
saranno realizzati con un superconduttore a filamenti in grado di con- 
durre una corrente di 16 000 ampere. Il magnete illustrato è uno dei sei 
in costruzione per verificare il progetto di magneti destinati a un reatto- 
re a fusione termonucleare. La fotografia in alto a sinistra mostra la 
sezione dell'intero cavo, che è costituito da 486 elementi conduttori 
disposti in un condotto di acciaio inossidabile, all'interno del quale sarà 
pompalo elio liquido in pressione con lo scopo di mantenere la bassa 
temperatura richiesta per la su percondul tiriti. La fotografia in alto a 
destra è una sezione ingrandita di un singolo elemento. Circa 3000 
filamenti superconduttori, disposti in gruppi esagonali di 19, sono 
immersi in una matrice di bronzo. Il fascio di filamenti è contenuto in 



una spessa camicia di rame, cui è affidato il compito di assorbire la 
corrente se la superconduttìrità viene estinta, cioè se il superconduttore 
toma nello stato resistivo. L'anello irregolare che circonda i filamenti è 
una barriera di tantalio che preclude la diffusione dello stagno contenu- 
to nel bronzo all'interno della camicia di rame. Uno strato esterno di 
materiale semiconduttore impedisce La formazione di correnti parassi* 
te. La microfotografia a scansione elettronica in basso mostra un singo- 
lo gruppo di filamenti costituiti dal composto [NbjSn. Il composto 
si Torma in loco per reazione dello stagno, contenuto nel bronzo, 
con i filamenti in niobio metallico. In ogni filamento si può distingue- 
re un nucleo di niobio che non ha reagito. Il cavo è stato costruito dalla 
A ir co Superconductors per la Westinghouse Electric Corporation. 
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no. La frazione di momenti atomici che 
risultano allineati con il campo applicato 
dipende dall'intensità di quest'ultimo e 
quindi della corrente di eccitazione. An- 
che con una corrente relativamente pic- 
cola la maggior pane dei momenti ato- 
mici risulta allineata, con il risultato che 
l'intensità totale del campo supera di 
gran lunga quella attribuita ai soli avvol- 
gimenti. La presenza del nucleo ferro- 
magnetico presenta periamo l'effetto di 
esaltare il campo magnetico prodotto 
dalla corrente dì eccitazione, 

Il processo ha un ovvio limite: quando 
tutti i momenti atomici sono paralleli, ul- 
teriori aumenti della corrente di eccita- 
zione non possono avere effetto sulla 
magnetizzazione. In tale condizione il 
nucleo viene detto saturo. Nel caso del 
ferro, la saturazione si raggiunge con 
un'intensità di campo di circa 20 000 
gauss (si tenga presente che ti campo 
magnetico sulla superficie della Terra ha 
un valore medio di un gauss circa). 1 ma- 
gneti, le macchine e tutti gli altri compo- 
nenti degli impianti elettrici hanno oggi 
prestazioni limitate dalla barriera rappre- 
sentata dalla saturazione. 

Nella tecnologia dell'energia elettrica il 
citato lìmite di due testa (un tesla è pari a 
1000 gauss) per l'intensità di campo non è 
rigido e può essere superato in laborato- 
rio in diversi modi: così il flusso di satura- 
zione di alcune terre rare, per esempio il 
disprosio. si avvicina a quattro tesi a a bas- 
se temperature. È anche possibile ottene- 
re eampi magnetici costanti superiori a 20 
tesla con solenoidi in rame di alta potenza 
raffreddati ad acqua, del tipo sviluppato 



per la prima volta da Francis Bitter intor- 
no al 1935. Campi di breve durata con 
valore di picco ancora superiore sono 
raggiungibili mediante tecniche impulsive 
sperimentate da Peter Kapitza negli anni 
venti oppure con la compressione esplo- 
siva di flusso magnetico in un recipiente 
metallico chiuso. 

Per pilotare magneti a solenoide in 
rame dì questo tipo occorre un'enorme 
quantità di energia e nel contempo si de- 
vono pompare grossi volumi di a equa at- 
traverso gli avvolgimenti per evitare la 
fusione. Sono metodi adatti alta ricerca, 
ma non certo all'impiego quotidiano negli 
impianti industriali elettrici. E poi, anche se 
si riuscisse a impiegare in modo affidabile 
un magnete di questo tipo in un generato- 
re, l'energia consumata negli avvolgimen- 
ti supererebbe qualsiasi guadagno di ren- 
dimento derivante dal campo più intenso. 

Le grandi quantità di energia dissipate 
negli avvolgimenti in rame di un magnete 
non sono necessarie per mantenere il 
campo magnetico: al contrario un campo 
costante, una volta stabilito, non richiede 
alcuna energia per essere mantenuto. La 
sola energia perduta è quella dissipala 
per superare la resistenza che ti rame 
oppone al passaggio della corrente dì 
eccitazione. Ne consegue che un magne- 
te superconduttore, che offre resistenza 
nulla, può conservare un campo costante 
senza assorbire energia. La massima in- 
tensità del campo magnetico è limitata 
non dal fabbisogno di potenza o dalla 
dissipazione di calore, ma solo dalle pro- 
prietà intrinseche del materiale super- 
conduttore. 
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La tecnologia per gli impianti dell* indù stria elettrica potè essere sviluppata solo dopo che vennero 
resi disponibili i metodi per creare i forti campi magnetici ri chiesti dai motori» dai generatori e 
dalle altre macchine elettriche. Nella tecnologia normale (cioè non a snpercond urti vita) vengono 
usati magneti in ferro e rame, in grado di sviluppare un campo magnetico pratico che raggiunge 
un'intensità massima di due lesta circa. La superconduttività fu individuata nel 1911, ma non potè 
essere adottata per i dispositivi di pò lenza in quanto i primi superconduttori, ora classificati come 
di tipo 1, non potevano funzionare in presenza di forti campi magnetici. La scoperta che alcuni 
superconduttori di tipo II (per la maggior parte leghe o composti metallici) possono tollerare 
campi di intensità elevatissima ha consentilo di superare la barriera dei due tesla. Lo sviluppo di 
superconduttori di tipo II che non solo sopportano forti campi magnetici, ma conducono anche 
elevate densità di corrente ha risvegliato l'interesse per te macchine di potenza a superconduzione* 



Ta superconduttività è stata scoperta 70 
-^ anni fa dal ricercatore olandese Hei- 
ke Kamerltngh Qnncs. il quale osservò 
con una certa sorpresa che un filetto di 
mercurio congelato perdeva di colpo la 
propria resistenza elettrica a una tempe- 
ratura appena al disotto di 4,2 kelvin, il 
punto di ebollizione dell'elio. La stessa 
transizione brusca a uno stato di assenza 
di resistenza venne riscontrato più lardi 
nel piombo a 7,2 gradi e, nello stagno a 
3,7 gradi, Onnes ebbe l'idea di costruire 
un elettromagnete in grado di creare un 
campo di forte intensità e nel 1913 av- 
volse un filo di piombo in una bobina per 
sperimentare l'idea, I risultati furono 
scoraggianti: sebbene la bobina fosse 
superconduitrice fin tanto che la corren- 
te di eccitazione rimaneva bassa, il 
piombo tornava nello stato resistivo ap- 
pena il campo magnetico raggiungeva 
una moderata intensità. Ulteriori espe- 
rimenti dimostrarono che per ogni su- 
perconduttore in metallo puro esiste un 
particolare valore critico di campo net- 
tamente definito, in generale inferiore a 
0,1 tesla. in corrispondenza del quale la 
superconduitività viene improvvisamen- 
te estinta. 

Le proprietà magnetiche di un super- 
conduttore sono insolite anche per campi 
di valore inferiori al livello critico. L'ap- 
plicazione di un campo di debole intensità 
induce nel superconduttore una super- 
corrente permanente sulta superficie del 
metallo che espelle il flusso magnetico 
dall'interno. Il campo magnetico penetra 
solo in un sottile strato superficiale, la 
profondità del quale, detta profondità di 
penetrazione, è di solito pari a non più di 
IO" 5 centimetri, 

Alla fine degli anni trenta fu compreso 
che la superconduttività doveva essere 
attribuita a una transizione di fase subita 
dagli elettroni di conduzione del metallo* 
A temperatura ambiente gli elettroni 
formano un gas, ma a temperature infe- 
riori alla temperatura critica di transizio- 
ne alcuni di essi passano in una fase di 
condensazione, che possiede un'energia 
minore di quella della fase gassosa, A 
quel tempo non era ancora stata sviluppa- 
ta una teoria quantistica della condensa- 
zione costruita sulle interazioni fonda- 
mentali degli elettroni. 

La teoria fu formulata nel 1957 da John 
Bardeen, Leon N. Cooper e J. Robert 
Schrieffer, che lavoravano allora presso 
rUniversità delTOlinois. La loro analisi 
era basata sull'idea che in un supercon- 
duttore i portatori di corrente non fossero 
elettroni singoli, ma coppie di elettroni 
legati fra loro. Naturalmente tutti gli elet- 
troni posseggono la medesima carica ne- 
gativa e tendono quindi di norma a re- 
spingersi anziché ad attrarsi, Tuttavia nel 
reticolo cristallino di un metallo un'inte- 
razione di attrazione fra elettroni può 
essere suscitata dagli ioni metallici positi- 
vi circostanti. Gli ioni positivi, più pesanti 
degli elettroni, si muovono con velocità 
minori e pertanto la loro risposta a) pas- 
saggio di un elettrone risulta ritardata. 
Ciò crea una concentrazione di cariche 
positive che attraggono un secondo elet- 
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I superconduttori di tipo E e dì tipo II si differenziano per il comporta- 
mento in presenza dì un campo magnetico. Entrambi i tipi espellono un 
campo di debole intensità in conseguenza della funzione di schermo 
esercitata dalle su percorrenti che si torma no in uno strato superficiale. 
In un superconduttore di tipo 1 queste supercorrenti si estinguono 
quando il campo raggiunge un'intensità moderata, in genere inferiore a 



0,1 tesla; il campo riesce allora a penetrare nel metallo e la supercondui- 
tività viene eliminata. In un materiale di tipo II in corrispondenza di un 
campo moderato cominciano a penetrare nel metallo dei quanti di 
flusso magnetico che supercorrenti vorticose Isolano però dalle regioni 
su percond nitrici circostanti, t'ultima traccia di superconduttività viene 
eliminata solamente quando il campo raggiunge un livello più elevato. 



trone che forma così una coppia con il 
primo. La forza indiretta di attrazione fra 
gli elettroni è estremamente debole e a 
temperatura ambiente viene annullata 
con facilità dall'agitazione termica. In 
prossimità dello zero assoluto però, in un 
metallo con un'adatta struttura chimica e 
cristallina, gli elettroni possono ridurre 
l'energia totale che posseggono riunen- 
dosi in coppie- La quantità di moto di una 
coppia, essendo necessariamente uguale 
a quella di ogni altra coppia, non può 
essere modificata per dispersione e non 
può quindi esservi resistenza, 

T a teoria formulata da Bardeen, Cooper 
^ e Schrieffer, nota come teoria BCS» 
spiegava in modo più che soddisfacente 
la maggior parte delle caratteristiche 
fondamentali riscontrate nello stato di 
superconduttività, e fra queste, in parti- 
colare, la ridotta energia delle coppie di 
elettroni e l'esistenza di un campo ma- 
gnetico critico. Tuttavia la teoria non 
chiariva alcuni altri aspetti della super- 
conduttività, come le proprietà delle 
leghe superconduttrici. 

Lo studio delle leghe superconduttrici 
era stato avviato negli anni trenta e si era 
trovato che parecchie fra queste leghe 
presentavano verso i campi magnetici una 
maggiore tolleranza che non i supercon- 
duttori in metallo puro. Nelle leghe di 
piombo e bismuto, per esempio, la transi- 
zione dallo stato superconduttivo a quello 
completamente normale avveniva non in 
corrispondenza di un singolo e ben defini- 
to valore critico di campo 4 ma nell'intorno 
di un'ampia gamma di intensità di campo, 
E tracce di superconduttività permane- 
vano fino a circa due tesla. 

Nel 1934 Cornelius J, Goner dell'Uni- 
versità di Leida e Heinz London dell'U- 
niversità di Oxford suggerirono in modo 
indipendente che la maggiore estensione 
della zona di transizione presentata dalle 
leghe si sarebbe potuta spiegare con la 



formazione di domini normali e super- 
conduttori al te man tisi nel materiale. Essi 
notarono che ì domini sarebbero rimasti 
stabili nel caso che l'energia associata con 
il confine di fase fra i domini fosse diven- 
tata negativa. 

Nel 1 953 Brian Pippard dell'Università 
di Cambridge introdusse il concetto della 
lunghezza di coerenza nei supercondutto- 
ri, una misura della dimensione delle fun- 
zioni d'onda quantistiche che definiscono 
le coppie superconduttrici di elettroni. La 
lunghezza di coerenza può anche essere 
definita come il minimo spessore de 11' in- 
terfaccia fra una regione stipe ["conduttri- 
ce e una regione normale. Pippard trovò 
che nelle leghe tale dimensione diminui- 
sce con l'aumentare della concentrazione 
di soluto. Egli notò che se la lunghezza di 
coerenza diventa inferiore allo spessore 
di penetrazione la condizione di energia 
negali va di interfaccia suggerita da Gor- 
ter e London risulta soddisfatta e ne deri- 
va una transizione non netta in un campo 
magnetico. 

Queste idee furono esposte in una nuo- 
va prospettiva nel 1 957 dal fisico russo A, 
A, Abrikosov, che suddivise i supercon- 
duttori in due categorie, denominate tipo 
I e tipo IL In un campo magnetico molto 
debole i due tipi di materiali si comporta- 
no in modo pressoché identico espellendo 
entrambi il campo magnetico per intero. 
Le differenze sì manifestano quando 
aumenta l'intensità del campo: nei mate- 
riali di tipo I, che sono per io più metalli 
puri, le correnti superficiali di schermo 
scompaiono e il flusso magnetico penetra 
di colpo all'interno del materiale in corri- 
spondenza di una ben definita intensità 
critica di campo. Per quelli di tipo II la 
superconduttività si estingue con maggio- 
re gradualità. Il flusso magnetico inizia a 
penetrare in corrispondenza di una debo- 
le intensità di campo (il cosiddetto campo 
critico inferiore), ma l'ultima traccia di 
superconduttività non risulta eliminata 



fin quando non si applica un campo ben 
più intenso (denominalo campo critico 
superiore). 

La penetrazione del flusso magnetico 
alTinterno di un superconduttore di tipo 
Il dipende in modo cruciale da un vinco- 
lo della meccanica quantistica; l'esisten- 
za di un quanto minimo di flusso magne- 
tico. Il campo all'interno di un super- 
conduttore di tipo li non può quindi 
aumentare con continuità, ma solo a 
piccoli balzi, un quanto di flusso alla 
volta, Abrikosov ipotizzò che ogni quan- 
to di flusso passasse attraverso il mate- 
riale in un microscopico canale di nor- 
male metallo resistivo. Ogni canale sa- 
rebbe circondato da un piccolo vortice 
di su percorrente che schermerebbe l'a- 
diacente materiale superconduttore dal 
campo interno del quanto di flusso. La 
corrente nel vortice avrebbe una funzio- 
ne analoga alla corrente superficiale di 
schermo per le intensità di campo più 
deboli. 

Una sezione normale di un vortice del 
genere mostrerebbe una ristretta zona 
centrale nella quale il campo magnetico 
raggiunge il valore massimo e la densità 
delle coppie superconduttrici di elettroni 
il valore minimo. Allontanandosi dalla 
zona centrale la densità delle coppie 
aumenta, avvicinandosi alla densità di 
equilibrio caratteristica del materiale a 
una distanza dall'asse pari a un'unità di 
lunghezza di coerenza. Viceversa, il 
campo magnetico diminuisce allonta- 
nandosi dalla zona centrale e risulta 
effettivamente nullo a una distanza dal- 
l'asse pari a un'unità di profondità di 
penetrazione. 

I valori relativi della lunghezza di coe- 
renza e della profondità di penetrazio- 
ne determinano l'appartenenza di un 
superconduttore al tipo 1 o II. Nei metalli 
puri e negli altri materiali di tipo I la lun- 
ghezza di coerenza è maggiore della prò- 
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fondita di penetrazione e i vortici non si 
formano: l'energia che occorre spendere 
per creare i vortici è infatti maggiore di 
quella necessaria per estinguere del tutto 
la supereonduttività. Nei materiali di tipo 
II invece la lunghezza di coerenza è mino- 
re della profondità di penetrazione e la 
formazione di vortici è quindi favorita dal 
punto di vista energetico. 

Aumentando il campo magnetico ap- 
plicato a un superconduttore di tipo IL i 



quanti di flusso che penetrano nel mate- 
riale aumentano di numero. Essi forma- 
no un tipico retìcolo, simile a un reticola 
cristallino, con una cella triangolare, 
Regioni di metallo superconduttore con- 
tinuano a sussistere fra i canali circondati 
dai vortici e così la superconduttività 
permane nella massa dei materiale. In 
effetti, finché resta un solo filetto conti- 
nuo di materiale superconduttore, la re- 
sistenza che offre il campione deve esse- 
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Le correnti vorticose con Fin a no i quanti di flusso magnetico all'interno di un superconduttore in 
uno stretto canale di normale metallo resistivo. Le coppie su percondu tirici dì elettroni sono 
allontanate dal centro del canale, ma la loro densità (in colon) aumenta gradualmente con la 
distanza dall'asse e raggiunge un valore dì equilibrio in corrispondenza della cosiddetta distanza di 
coerenza, ti campo magnetico ha viceversa la massima intensità nel centro del canale e si riduce a 
zero a una distanza detta profondità di penetrazione, 1 valori relativi della lunghezza di coerenza e 
della profondità di penetrazione determinano le proprietà magnetiche del materiale. Se la 
lunghezza di coerenza è maggiore della profondità di penetrazione, i vortici non si possono 
formare per V elevato dispendio energetico occorrente: il materiale è di tipo 1 e non può tollerare 
un fone campo magnetico (l'ipotetico vortice di tipo I qui mostrato è quindi una struttura instabile 
ed è praticamente inosservabile). Una lunghezza dì coerenza che risulti inferiore alla profondità 
di penetrazione favorisce, al contrario, la formazione di vortici nei superconduttori di tipo IL 



re uguale a zero. La superconduttività in 
un materiale di tipo II viene estinta solo 
quando » vortici sono tanto vicini gli uni 
agli altri che non può più esistere una 
tale continuità: è quanto accade quando 
si raggiunge il campo critico superiore. 

Il modello di Abrikosov, sebbene for- 
nisse una base teorica alla comprensione 
dei fenomeni citati in campi magnetici di 
alta intensità, non suscito un interesse 
immediato per la tecnologia della super- 
conduttività. Anzitutto non era ovvia la 
possibilità di creare campi critici di in- 
tensità elevatissima (superiore a due te- 
sla) e inoltre non era stata affatto presa 
in considerazione la questione della 
densità di corrente. 

La scoperta di superconduttori tecno- 
logicamente utilizzabili fu fatta nel corso 
di una ricerea su nuovi materiali che 
avessero un'alta temperatura critica. Il 
lavoro venne compiuto presso T Univer- 
sità di Chicago e i Bell Telephone Labo- 
ratories dagli autori e da Bernd T. 
Matthias. Numerosissimi furono i mate- 
riali sperimentati e particolare attenzio- 
ne fu accordata alle leghe e ai composti 
di metalli facenti parte della serie dì 
transizione (gli otto gruppi di elementi 
situati ali 'incirca al centro della tavola 
periodica). 

Si trovò che un gruppo di composti 
formati con metalli di transizione com- 
prendeva diversi materiali aventi tempe- 
rature critiche notevolmente alte, in cor- 
rispondenza delle quali si instaurava la 
superconduttività. Sono materiali carat- 
terizzati da una struttura cristallina de- 
nominata A 15. Il membro prototipico 
della classe è il composto di niobio e 
stagno con formula chimica Nb>Sn, che 
diventa superconduttore a 18 kelvin. 
Nel 1961 J. Eugene Kunzler, Ernest 
Buehler, Frank S, L. Hsu e Jack H, 
Wernick studiarono le proprietà del 
NbsSn ai Bell Laboratories. Trovarono 
che il composto aveva proprietà molto 
superiori a quelle di tutti ì materiali al- 
lora noti: il NbjSn superconduttore era 
capace di sopportare una densità di cor- 
rente superiore a 1 00 000 ampere per 
centimetro quadrato anche se immerso 
in un campo magnetico di quasi nove 
tesla. Si trovò successivamente che il 
valore critico di campo del Nb 3 Sn e su- 
pcriore a 20 tesla. 

Ulteriori ricerche dimostrarono che 
lalia tolleranza del Nb^Sn per ì campi 
magnetici poteva essere spiegata con il 
modello di Abrikosov. Questo materiale 
costituisce un caso limite di supercondut- 
tore di tipo II: la sua lunghezza di coeren- 
za è molto minore della profondità di 
penetrazione. Fu comunque necessario 
molto altro lavoro per spiegare l'elevata 
densità critica di corrente del Nb 3 Sn. 

Gorter e Philip W. Anderson dei Bell 
Laboratories proposero contempo- 
raneamente alcune idee chiave per la 
soluzione del problema. Notarono che in 
un superconduttore la corrente esercita 
sulle linee magnetiche di flusso una forza 
che tende ad allontanarle in direzione 
perpendicolare sia al loro asse sia alla 



direzione del flusso di corrente. Si tratta 
della medesima forza responsabile in de- 
finitiva del movimento in un motore elet- 
trico o in un altoparlante. Il movimento 
imposto alle linee di flusso per effetto di 
questa forza provoca un riscaldamento 
locale e quindi l'estinzione della super- 
conduttività. 

Gorter e Anderson suggerirono che i 
vortici si potessero ancorare' ai difetti di 
struttura del reticolo cristallino in modo 
da poter resistere alla forza derivante 
dalla supcrcorrente; solo dopo il supe- 
ramento di una soglia in corrispondenza 
della densità critica di corrente i vortici si 
disancorerebbero dai loro vincoli. Molti 
sono i difetti che possono servire da le- 
game per i vortici: fra questi le disloca- 
zioni, i bordi dei grani, le cavità e i gruppi 
di atomi di impurezze. 

Le specifiche dei superconduttori per 
correnti e campi elevati descrivono quin- 
di materiali che sembrano distinguersi 
soprattutto per le loro imperfezioni. 
Sono in generale conduttori molto sca- 
denti nel normale stato resistivo; i mate- 
riali poi presentano un'elevata densità dì 
difetti strutturali a cui possano ancorarsi 
i vortici. In pratica i superconduttori di 
interesse tecnologico hanno una tempe- 
ratura critica superiore a nove kelvin, un 
campo critico superiore maggiore dì otto 
tesla circa e una densità critica di corren- 
te che supera 10 000 ampere per centi- 
metro quadrato. 

A partire dagli anni sessanta sono stati 
scoperti numerosi materiali che soddisfa- 
no ai criteri per il funzionamento con 
campi e correnti elevati. Tuttavia solo due 
sono rimasti quali cavalli di battaglia di 
questa tecnologia: il NbjSn e la lega al 
niobio-titanio Nb-ujTico- Entrambi i mate- 
riali hanno proprietà estreme di tipo IL 
con una lunghezza di coerenza molto in- 
feriore alla profondità di penetrazione. 
Nelle leghe al niobio-titanio i vortici si 
ancorano a grovigli di dislocazioni, che si 
ammassano durante la trafilatura del 
materiale. Nel NbsSn sembra che l'anco- 
raggio si crei soprattutto ai bordi dei grani 
e quindi un'elevata densità di corrente 
critica richiede grani di piccole dimensio- 
ni. La maggior parte delle tecniche di 
preparazione del Nb^Sn forniscono un 
materiale a grana piccola- 

Anche avendo a disposizione materiali 
adatti, la costruzione di un magnete su- 
perconduttore non è un'impresa né sem- 
plice né facile. Se in alcune piccole regioni 
dell'avvolgimento viene superata la den- 
sità critica di corrente con conseguente 
estinzione della superconduttività al loro 
interno un magnete superconduttore pra- 
tico deve essere capace di passare nello 
stato normale con sicurezza. In una bobi- 
na di superconduttore puro, una regione 
del genere costituirebbe una zona isolata 
di alta resistenza e sarebbe immediata- 
mente soggetta a un forte riscaldamento 
per effetto Joule. Il calore emesso estin- 
guerebbe ovviamente la superconduttivi- 
tà nelle zone circostanti e quindi la regio- 
ne a conduzione normale si amplerebbe. 
Se il processo non è controllato, le conse- 
guenze possono essere gravissime: il col- 
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Il movimento delle linee di flusso è responsabile dell'estinzione della superconduttività quando un 
materiale di tipo 11 è costretto a condurre una densità di corrente che supera un valore crìtico. Le 
linee di flusso si spostano su Ito l'azione di una forza perpendicolare al loro asse e alla direzione 
della supercorrente e il loro movimento può liberare abbastanza energia da estinguere la super* 
condurti vita* Si ottiene un'elevata densità critica di corrente quando vi sono presenti molti bordi di 
grani o altre imperfezioni della struttura cristallina, sulle quali linee di flusso trovano ancoraggio. 
I superconduttori interessanti dal punto di vista tecnologico sono solamente quei pochi che 
presentano sia un elevato campo magnetico crìtico sia una forte densità crìtica di corrente* 



lasso del campo induce tensioni elevate 
che possono produrre una scarica disrup- 
tiva nell'isolamento con danni permanen- 
ti alia struttura. 

Un primo tentativo per evitare un 
evento cosi rovinoso è consistito nel 
rivestire il supercon dutto re con un nor- 
male conduttore a bassa resistività t per 
esempio in rame: in tal modo se una zona 
dell'avvolgimento perde la supercondut- 
tività, la corrente di eccitazione viene de- 
viata nel rivestimento. 

Il rivestimento in rame consente di far 
passare con sicurezza un pìccolo magnete 



superconduttore nello stato resistivo. 
Tuttavìa per un magnete dì maggiori 
dimensioni l'energia contenuta nel cam- 
po è troppo grande per essere dissipata 
sotto forma di calore negli avvolgimenti. 
Verso il 1965 si escogitò una soluzione 
del problema, chiamata stabilizzazione 
criosiatiea. Negli avvolgimenti il rappor- 
to fra rame e superconduttore venne for- 
temente aumentato raggiungendo in 
genere un valore non inferiore a 20 a 1, e 
inoltre Pel io refrigerante fu fatto circola- 
re direttamente lungo la superficie degli 
avvolgimenti in modo da sottrarre il ca- 
lore con la massima efficienza. Con que- 
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sti accorgimenti il calore sviluppato da 
una piccola regione resistiva poteva esse- 
re asportato senza aumenti locali di tem- 
peratura, bloccando cosi l'accrescimento 
delle zone a conduzione normale. La 
superconduzione si ristabilisce poi in 
tempi brevi. 

Il principale inconveniente che si ac- 
compagna con la stabilizzazione cri estati- 
ca è una sensibilissima riduzione della 
densità di corrente complessiva negli 
avvolgimenti; a ciò si aggiunga che per un 
magnete di alte prestazioni gli avvolgi- 
menti superconduttori non possono esse- 
re cosi pesantemente «diluiti» con il 
rame. Per ottenere campi più intensi è 
stata studiata una nuova strategia, ten- 
dente a eliminare le cause dell'estinzione 
prematura. Negli anni sessanta si era os- 
servato che in alcuni magneti sperimenta- 
li la supercondu tri vita tendeva a estin- 
guersi per densità di corrente ben al disot- 
to del valore critico misurato su piccoli 
campioni del materiale costituente l'av- 



volgimento. Ripetute eccitazioni del 
magnete portavano spesso a un miglio- 
ramento graduale, un effetto chiamato 
«addestramento (training). L'estinzione 
prematura è causata dalla liberazione di 
energia negli avvolgimenti durante l'ecci- 
tazione, dì cui sono state identificate due 
fonti: una è il cosiddetto «sbalzo di flus- 
so» e l'altra il movimento dei conduttori 
in seguito all'azione di sollecitazioni mec- 
caniche. 

Al variare del campo in un magnete 
superconduttore, l'elevala corrente di 
eccitazione nell'avvolgimento induce cor- 
renti di schermo, che circolano in ogni 
elemento superconduttore. In certe con- 
dizioni le correnti di schermo diventano 
Instabili e possono spontaneamente ri- 
dursi di colpo: il conseguente sbalzo di 
flusso, cioè l'improvvisa modificazione 
delle linee di flusso, introduce una «pun- 
ta» di calore, che può far salire la tempe- 
ratura di quanto basta per estinguere la 
superconduttività. 




Il diagramma di fase di due materiali di tipo II indica le condizioni di temperatura, densità di 
corrente e campo magnetico per le quali può conservarsi la superconduttività. In corrispondenza 
del punto di ebollizione dell'elio, che è la più conveniente temperatura di funzionamento, il campo 
per le leghe di niobio e titanio deve essere limitato a circa 1 tesla e la densità di corrente a meno di 
100 000 ampere per centimetro quadrato. Il composto Nb^Sn può funzionare in condizioni più 
spinte* Al punto dì ebollizione dell'elio il campo massimo per il NbjSn è maggiore di 20 tesla e per 
un campo di intensità inferiore la densità di corrente può avvicinarsi a un milione di ampere* 



L'energia termica liberata per unità di 
volume da uno sbalzo di flusso è propor- 
zionale al diametro del filo supercondut- 
tore. È quindi possibile ridurre gli effetti 
delle instabilità dovute agli sbalzi di flus- 
so sostituendo il conduttore singolo con 
un materiale composito costituito da pic- 
coli fili o «elementi» superconduttori 
immersi in una matrice di un buon con- 
duttore normale, quale il rame. Per le 
leghe niobio-titanio il diametro dell'ele- 
mento è stato ridotto da circa un millime- 
tro (per ogni singolo filo supercondutto- 
re) a circa 10 micrometri (per un mate- 
riale composito), 

T a fabbricazione di questi compositi rì- 
^ ' chiede una tecnologia complessa. 
Secondo il procedimento più diffuso il 
materiale di partenza e una billetta di 
rame, nella quale sono annegate diverse 
asttcciole dì lega, che viene estrusa otte- 
nendo un tondino composito; questo è 
poi trafilato in fili che, assiemali in fasci, 
sono trafilati ancora più volte fino a ot- 
tenere un composito della dimensione 
desiderata, È anche abituale imporre al 
conduttore rotazioni intorno a un asse 
centrale. 

Lo sviluppo di compositi a molti fila- 
menti non ha del tutto eliminato la ne- 
cessità di addestrare i magneti supercon- 
duttori. La progetta/Jone di magneti più 
grandi ha riproposto il problema, che si è 
dimostrato molto serio nei magneti fatti 
lavorare con densità di corrente prossime 
alla capacità massima del materiale con- 
duttore. La causa principale di questo 
effetto residuo di addestramento è pro- 
babilmente un riscaldamento per attrito 
dovuto ai movimenti meccanici dei con- 
duttori. Sembra che quando un magnete 
viene eccitato per la prima volta, i con- 
duttori devono «inserirsi» in nuove posi- 
ziona liberando punte di calore nel pro- 
cesso. Sebbene possa sembrare opportu- 
no impedire questi movimenti mediante 
forti costrizioni meccaniche, ciò non è 
realizzabile con facilità se si desidera al 
tempo stesso che il refrigerante (elio li- 
quido) abbia libero accesso alla superfi- 
cie dei conduttori. 

In aggiunta alla fonte di calore causata 
dagli sbalzi di flusso e dal movimento dei 
conduttori, il calore viene prodotto anche 
da correnti di schermo indotte nell'avvol- 
gimento di un magnete ogni qual volta 
cambia il valore del campo interno, Le 
correnti di schermo diventano progressi- 
vamente più importanti man mano che 
aumenta la velocità di variazione de! 
campo; il riscaldamento cosi provocato è 
chiamato perdita dinamica. Molti grossi 
magneti di ricerca, fra i quali quelli instal- 
lati in acceleratori di particelle e in reatto- 
ri a fusione nucleare, devono essere azio- 
nati a impulsi e in essi quindi il campo 
varia rapidamente; sono pertanto neces- 
sari dei provvedimenti per ridurre al mas^ 
simo le perdite dinamiche. 

Se vengono costruiti elementi ancora 
più sottili si riduce la perdita dovuta alle 
correnti di schermo nello stesso super- 
conduttore. La rotazione e l'incrocio dei 
filamenti nel composito riducono le per- 
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I materiati compositi a Illa menti impediscono il verificarsi di diverse 
cause di estinzione prematura in numerosi superconduttori di potenza. 
La figura mostra quattro stadi dell'evoluzione subita dai conduttori 
realizzati in leghe di niobio e titanio* Nei primi progetti un filo in 
niobio- titanio del diametro di un millimetro circa era rivestito con un 
sottile strato di rame, che aveva il compito di assorbire la corrente se la 
superconduttività veniva estinta* In seguilo il rapporto fra rame e 
superconduttore venne aumentato nel tentativo di evitare la diffusione 



dei punti caldi. Una delle principali cause di formazione dei punti caldi 
era l'annulla mento delle correnti di schermo negli elementi supercon- 
duttori. Sia Tincidenza di questi sbalzi di (lusso* sia l'energia da essi 
dissipata potevano essere ridotte rendendo più sottili gli elementi con- 
duttori; vennero annegati in rame filamenti di circa 10 micrometri di 
diametro* Un ulteriore passo verso la riduzione delle perdite dinamiche 
è stato l'isolamento di ogni filamento in una cella dì rame delimitata 
da pareti di una lega in rame e nichel, ebe agisce come un ìsolante. 



dite per correnti parassite nella matrice 
di rame, che possono essere ulteriormen- 
te diminuite incorporando una barriera 
resistiva nel rame stesso. Questa può 
essere realizzata con una lega rame -ni- 
di et ad alta resistenza applicata sopra 
ogni barretta di rivestimento in rame 
prima che i filamenti siano assiemati in 
fasci prima di passare alle ultime fasi di 
trafilatura. Il materiale finito risulta per- 
tanto avere una struttura complessa: esso 
è costituito* da un assieme di filamenti 
superconduttori ruotati e incrociati, cia- 
scuno annegato in rame e isolato dai fi- 
lamenti adiacenti da un sottile strato di 
rame-nichel. 

Di uguale importanza è una perfetta 
struttura a filamenti per ì supercondutto- 
ri a base di Nb*Sn e relativi composti del 
tipo A 15, Tuttavia questi materiali, es- 
sendo estremamente fragili, sono di fab- 
bricazione ancora più difficile. 1 primi 
conduttori in NbjSn furono costruiti 
comprimendo una miscela di niobio e 
stagno in polvere all'interno di un tubo di 
niobio e trafilando quindi il tubo fino a 
ottenerne un filo. Il composto Nb_iSn si 
formava per trattamento termico solo 
dopo che il filo era slato avvolto sull'ar- 
matura del magnete, affinché non fosse 
necessario sottoporlo a ulteriori piegatu- 
re dopo la formazione. 
Secondo una tecnica più recente un 
composito a filamenti in niobio metallico 
puro viene formato in una matrice di 
bronzo (una lega di rame e stagno). Il filo, 
dopo essere stato trafilato fino a! diame- 



tro voluto, viene riscaldato provocando la 
migrazione di una parte dello stagno dal 
bronzo nel niobio, dove reagisce forman- 
do NbjSm II superconduttore VjGa (un 
composto A 15 di vanadio e galtio) può 
essere costruito in un modo molto simile. 
Sono anche in fase di studio diversi altri 
metodi di fabbricazione di supercondut- 
tori A 15 partendo da compositi finemen- 
te suddivisi. 

La più semplice applicazione della tec- 
nologia dei superconduttori è forse la co- 
struzione di magneti stazionari destinati a 
generare un campo costante o sottoposto 
a lente variazioni. Questi magneti po- 
tranno in futuro trovare applicazione ne- 
gli impianti elettrici, ma per la maggior 
parte quelli finora costruiti sono stati im- 
piegati nella ricerca. 

Un campo nel quale i superconduttori 
si sono dimostrati particolarmente utili è 
la fisica delle particelle elementari. Per 
esempio il più grande magnete supercon- 
duttore finora costruito è quello che cir- 
conda una camera a bolle presso il CERN 
di Ginevra* Il suo volume utile è di circa 
SO metri cubi e il campo centrale massimo 
è di 3,5 tesla; l'energia immagazzinata nel 
campo raggiunge 800 me ga joule. 

Al Fermi National Acceterator Labora- 
** tory (Fermilab) vicino a Chicago 
sono in corso di costruzione quasi 1000 
magneti superconduttori da installare in 
un anello sotterraneo avente una circon- 
ferenza di 6 chilometri. I magneti sono 
componenti di un sincrotrone» nel quale i 



protoni sono accelerati ad alta energia nei 
ripetuti giri in una camera a vuoto di for- 
ma anulare. Lo scopo dei magneti è di 
dirigere e focalizzare i protoni per mante- 
nerli all'interno della camera. Si prevede 
che l'acceleratore a superconduzione 
consenta di raggiungere un'energia mas- 
sima doppia di quella di un sincrotrone 
già esistente nella stessa galleria ed equi- 
paggiato con magneti in rame e ferro; nel 
contempo il consumo di energia sarà ri- 
dotto. I magneti, con un avvolgimento in 
filo multifilamento in niobio-titanio, 
avranno un campo di picco di 4,5 tesla. Il 
campo deve essere uniforme con una pre- 
cisione dì poche parti per 10 000, La re- 
frigerazione dei magneti richiederà 5000 
litri di elio liquido all'ora. 

Un anello di magneti superconduttori 
di dimensioni ancora maggiori è in co- 
struzione al Brookhaven National Labo- 
ratory per isabelle, un dispositivo nel 
quale i protoni ad alta energia saranno 
immagazzinati in fasci controrotanti. I 
magneti di isabelle sono di progetto 
differente da quelli impiegati al Fermi- 
lab* pur avendo specifiche di base simi- 
li, e con un campo massimo dì cinque 
tesla. Per essi Punii ormila di campo pre- 
scritta è perfino più spinta: poche parti 
per 100 000. 

La massima intensità di campo rag- 
giunta finora in un magnete supercon- 
duttore si è ottenuta in un dispositivo di 
dimensioni ben minori, costruito negli 
USA, ma installato in Giappone per ri- 
cerche sui materiali. In esso si è perve- 
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nuti a un campo centrale massimo di 
17 t 5 testa in un volume utile di 70 cen- 
timetri curvi. Inoltre il magnete è uno dei 
pochi esemplari oggi in servizio costruiti 
in composti A15, anziché, in una delle 
leghe di più facile fabbricazione, Gli 
avvolgimenti sono costituiti da una mi- 
scela di Nb^Sn e di V 3 Ga. 

I grossi magneti superconduttori ali- 
mentati in corrente continua hanno dì- 
verse applicazioni potenziali nell'indu- 
stria dell'energia elettrica. Un'applica- 
zione, che è allo studio da alcuni anni, è 
la generazione di energia elettrica me- 
diante la tecnica magnetofluidodinamica 
o tecnica MHD (acronimo della corri- 
spondente dizione anglosassone magne- 
lohydrodynamic). Un sistema MHD 
potrebbe sostituire La caldaia. La turbina 
e l'alternatore di una centrale termoelet- 
trica alimentata a carbone o a olio com- 
bustibile; renergia elettrica verrebbe 
ottenuta direttamente dalla combustione 
del combustibile, Nel cuore di un gene- 
ratore MHD vi è un «canale» nel quale 
un plasma, o gas ionizzato ad alta tem- 
peratura, viene fatto passare ad alta ve- 
locità attraverso un campo magnetico. 
Gli ioni positivi e negativi presenti nel 
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plasma sono deviati dal campo in dire* 
zioni opposte, dando origine a una diffe- 
renza di potenziale in un piano perpen- 
dicolare al campo magnetico e alla dire- 
zione del flusso dì plasma. Dagli elet- 
trodi collettori in contatto con il plasma 
si ottiene una corrente costituita dalle 
cariche separate, che può essere avviata 
in un circuito estemo. Il generatore 
MHD non ha pani in movimento, ecce- 
zion fatta per il plasma- 
li rendimento di un generatore MHD 
aumenta con la temperatura del plasma e 
con l'intensità del campo magnetico: 
poiché la temperatura massima deve es- 
sere limitata per evitare danni alle pareti 
del canale Tintensità di campo assume 
sotto quest'aspetto un'importanza capi- 
tale. Alle temperature raggiungibili, un 
buon rendimento richiede un campo 
compreso fra cinque e dieci tesla, valori 
per i quali si impone l'uso di bobine sti- 
pe rcond intrici. 

Un generatore MHD prototipo con 
una potenza nominale di uscita di 25 
megawatt è in fase sperimentale a Mosca 
nell'ambito dì un progetto comune USA- 
-URSS (ora temporaneamente sospeso). 
IL magnete del generatore, costruito dal* 
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TArgonne National Laboratory alla peri- 
feria di Chicago» ha un'intensità massima 
di campo di cinque tesla e un volume utile 
di un metro cubo circa; renergia imma- 
gazzinata nel campo è di 20 mega joule. 
Un magnete MHD di dimensioni anco- 
ra maggiori e del peso di 400 tonnellate 
circa è in fase di progetto per la centrale 
della MHD Component Development 
and Integration a Butte nel Montana. 
Questo programma rappresenta il primo 
passo verso una centrale elettrica tutta in 
tecnica MHD della potenza installata di 
600 megawatt, Gli studi di progetto indi- 
cano che una centrale del genere richiede 
un magnete superconduttore in grado di 
raggiungere sei tesla e pesante circa 2000 
tonnellate. 

Ci spera nel XXI secolo di riuscire a 

^ ottenere la generazione di energìa 
elettrica mediante fusione termonuclea- 
re con conseguente abbondanza di ener- 
gia su scala mondiale. Per mantenere 
una reazione di fusione un plasma deve 
avere una densità sufficiente ed essere 
riscaldato a temperature superiori a un 
milione di kelvin, Qualsiasi contatto con 
le pareti del contenitore raffredderebbe 
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I motori e i generatori funzionano in virtù dell'interazione fra una 
corrente elettrica e un campo magnetico. Poiché ta potenza di uscita è 
funzione dell'intensità di campo, si possono prevedere sostanziali mi- 
glioramenti ottenibili semplicemente con la sostituzione dei magneti in 
ferro e rame con magneti a superconduttivita. In un alternatore, ossia in 
un generatore a corrente alternala, un elettromagnete eccitato in cor- 
rerne continua ruota all'interno di uno statore, nelle cui bobine viene 
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indoti a una corrente alternata. Con i materiati attuali le perdite di- 
namiche non consentono l'uso di uno statore a superconduttivita, 
mentre è possibile realizzare un rotore di questo tipo* Un generatore 
a corrente continua o motore del tipo omopolare è costituito da un 
disco conduttore o da un tamburo rotante in un campo magnetico. 
Anche in questo caso ta potenza erogata dalla macchina può essere 
aumentata se il magnete di eccitazione è del tipo a superconduttivita. 



e contaminerebbe rapidamente il pla- 
sma. Per ora il principale sforzo di ricer- 
ca è basato sul confinamento del plasma 
all'interno di un campo magnetico, che 
può avere una configurazione tale da 
deflettere sempre le particelle cariche 
prima che possano raggiungere le pareti 
della camera- La intensità di campo 
necessaria è compresa fra otto e dodici 
tesla e per i magneti non vi sono pertan- 
to alternative pratiche alle bobine su- 
percondu Urici. 

In questi ultimi anni il reattore a fusio- 
ne che ha ricevuto maggiore attenzione è 
il Tokamak, nel quale il campo di confi- 
namento e la camera di reazione hanno 
forma toroidale. Di recente è staio avvia- 
to un importante progetto per valutare le 
tecnologie dei magneti da impiegare nei 
Tokamak. Vari gruppi statunitensi, eu- 
ropei e giapponesi costruiranno sei ma- 
gneti differenti, che saranno poi installati 
in una grande camera sotto vuoto al- 
l f Oak Ridge National Laboratory nel 
Tennessee. 1 magneti saranno di proget- 
to differente, ma forniranno tutti un 
campo di otto tesla all'interno di una ca- 
vità a forma di D avente le dimensioni di 
2,5 per 3,5 metri* Un reattore a fusione 
pratico richiederebbe bobine di dimen- 
sioni ancora maggiori, 

Cinque dei sei magneti avranno avvol- 
gimenti in lega niobio-titanio, mentre il 
sesto, progettato dalla Wcstinghouse 
Electric Corporation, impiega supercon- 
duttori in Nb^Sn. La fabbricazione di 
strutture complesse costituite da materia- 
li tanto difficili da lavorare ha oggi rag- 
giunto uno stadio avanzato, come è dimo- 
strato dal cavo in corso di produzione per 
la Westinghouse presso la Àirco Super- 
conductors. Il cavo è costituito da 486 
elementi separati da canali per Tello li- 
quido, destinato a circolare in pressione a 
5,2 kelvin sotto forma dì fluido supercriti- 
co (nel fluido supcrcritico le fasi liquida e 
gassosa non sono distinguibili). Ogni 
elemento è rivestito con un sottile strato 
in materiale semiconduttore, il quale fun- 
ge da barriera perle correnti parassite che 
possono istituirsi fra gli elementi. All'in- 
terno del rivestìmentn semiconduttore vi 
è una camicia di rame puro destinata a 
condurre la maggior parte della corrente 
quando la superconduttivita viene estin- 
ta; il rame è separato dal nucleo in bronzo 
dell'elemento da uno strato di tantalio 
che impedisce la diffusione dello stagno 
contenuto nel bronzo. Nel nucleo dì 
bronzo sono annegati circa 3000 microfi- 
lamenti di Nb^Sn disposti in gruppi esa- 
gonali di 1 9. Il composto Nb^Sn si forma 
in sito per diffusione dello stagno conte- 
nuto nel bronzo entro filamenti di niobio 
metallico puro. 

Un'alternativa al progetto Tokamak è 
il reattore di fusione a specchio magnetico 
nel quale il plasma è confinato all'interno 
di un volume di forma approssimativa- 
mente cilindrica da magneti situati alle 
estremità del volume stesso. Al Lawrence 
Live onore Laboratory in California è in 
costruzione un grande impianto speri- 
mentale di fusione a specchio. Una coppia 
di bobine superconduttrici produrrà un 
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campo con intensità massi ma di 7 J tesla e 
le loro dimensioni saranno paragonabili a 
quelle dei magneti del Tokamak. L'ener- 
gia Immagazzinata nel campo sarà di 400 
megajoule e la massa complessiva delle 
bobine superconduttrici sarà di circa 50 
tonnellate. 

Nei gruppi turboalternatori che eroga- 
no oggi in pratica tutta l'energia 
elettrica distribuita, l'adozione di mate- 
riali superconduttori presenta un'ovvia 
complicazione; alcune parti delle mac- 
chine molano ad alta velocità il che ren- 
de difficile la circolazione del Tel io refri- 
gerante. Potrebbe quindi sembrare che la 
soluzione più facile sia 1 Impiego in pri- 
mo luogo dei superconduttori nelle bo- 
bine, che creano il campo stazionario nel- 
lo statore dell'alternatore, Gli avvolgi- 
menti dello statore sono però percorsi da 
corrente alternata e quindi il campo 
magnetico deve annullarsi e poi ristabi- 
lirsi in direzione opposta 1 00 o 1 20 volte 
al secondo {conformemente alla fre- 
quenza di rete di 50 o 60 hertz). In que- 
ste condizioni le perdite dinamiche nei 
materiali superconduttori compositi oggi 
disponibili raggiungono un livello intol- 
lerabile. 

Il problema delle perdite nei magneti a 
corrente alternata potrebbe essere in de- 
finitiva risolto con ulteriori perfeziona- 
menti nella fabbricazione dei materiali 



superconduttori. Nell'attesa i supercon- 
duttori sembrano adatti all'impiego nei 
magneti del rotore di un alternatore, che è 
eccitato in corrente continua. In questo 
caso le difficoltà principali non sono fisi- 
che o elettriche bensì meccaniche. Il 
magnete e il recipiente sotto vuoto che lo 
circonda devono ruotare, all'interno delio 
statore, a una velocità tipica compresa fra 
3000 e 3600 giri al minuto: l'alimentazio- 
ne dell'elio liquido deve essere effettuata 
attraverso un giunto rotante. 

All'inizio degli anni settanta il Massa- 
chusetts Institute of Technology e la We- 
st inghou se costruirono alcuni alternatori 
sperimentali con rotori a supercondutto- 
ri. Le macchine, con un campo nel rotore 
di circa 5.5 tesla. furono progettate per 
generare potenze fino a 5000 chilovolt- 
- ampere e fatte funzionare sia a vuoto sia 
in cortocircuito, senza però mai raggiun- 
gere la potenza massima. La Wcstinghou- 
se, insieme con 1" Electric Power Research 
Institute. sia progettando ora un alterna- 
tore a superconduzione da 270 megawatt 
in cui gli avvolgimenti del rotore, in nio- 
bio-titanio, creeranno un campo con in- 
tensità massima di 5,2 testa. L'alternatore 
sarà pronto nel 1984 e ne è previsto l'im- 
piego sperimentale in una centrale di 
un'azienda elettrica, Il progetto, se avrà 
successo, costituirà la prima importante 
applicazione industriale della supercon- 
duttività. 
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Un alternatore a superconduzione verrà costruito dalla V> erfinghou.se Electric Corporation in un 
programma congiunto con r Electric Power Research institute (LPR1 K H rotore della macchina è 
mostralo in sezione* Solo il rotore è dotato di avvolgimenti superconduttori poiché lo statore deve 
essere in rame e ferro a causa detle perdite dinamiche. Il rotore è racchiuso in un contenitore 
isolante sotto vuoto, che ruota solidale con esso. I/elio liquido entra attraverso un giunto rotante e 
viene raccolto in un serbatoio nella cavità centrale circolando per convezione; l'elio che ha as- 
sorbito calore dagli avvolgimenti tende a fluire verso il centro da dove è asportato in fase gassosa. 
Gli avvolgimenti, in lega di niobio e titanio, hanno la forma di ovali allungati, L'alternatore avrà 
una potenza di uscita di 270 megawatt e verrà provato in una centrale elettrica commerciale* 



Si può prevedere che ì vantaggi deri- 
vanti dall'adozione dei superconduttori 
negli alternatori di grande potenza siano 
vari. Le perdite elettriche complessive 
dovrebbero essere ridotte di almeno il 50 
per cento, con un conseguente notevole 
risparmio dì energia durante la vita delle 
macchine. Anche se il costo iniziale di un 
alternatore a superconduzione fosse al- 
quanto superiore a quello di un'equiva- 
lente macchina convenzionate, il migliore 
rendimento elettrico fornirebbe un van- 
taggio economico. Solo parte del rispar- 
mio può attribuirsi direttamente aireli- 
m inazione delle perdite resistive negli 
avvolgimenti del rotore: infatti un altro 
contributo importante deriva dall'elimi- 
nazione del normale carico di raffredda- 
mento delle parti rotanti. Sebbene per il 
rotore a superconduzione si debba preve- 
dere la refrigerazione a elio liquido il rela- 
tivo consumo di energia è molto inferiore 
a quello delle soffianti richieste per raf- 
freddare un rotore con avvolgimenti in 
rame. Un alternatore a superconduzione 
avrebbe anche dimensioni inferiori a una 
macchina in ferro e rame di potenza equi- 
valente, con conseguente riduzione dei 
costi di trasporto e in definitiva anche dei 
costi di costruzione, 

A nche se gli avvolgimenti dello statore 
-^^ di un alternatore saranno sempre in 
rame, il loro progetto verrà influenzato 
dalla presenza del rotore a supercondu- 
zione. La maggiore intensità del campo 
retorico consente di eliminare la «denta- 
tura» del ferro lungo la superficie interna 
dello statore; La dentatura in generale 
migliora l'accoppiamento del flusso ma- 
gnetico fra il rotore e lo statore, ma per 
campi superiori a due tesla si satura 
e non può più servire al suo scopo. Le 
conseguenze dettagliate di questo fatto 
non sono ancora chiare, ma sembra che 
con sentano un miglior isolamento degli 
avvolgimenti dello statore e forse tensioni 
dì uscita più elevate. L'energia potrebbe 
anche essere prodotta alla tensione oc- 
corrente per la trasmissione a distanza, 
eliminando così un trasformatore e le re- 
lative perdite. 

La riduzione di dimensioni e di peso, 
resa possibile dai campi magnetici più in- 
tensi dei sistemi superconduttori, è molto 
interessante per le apparecchiature di 
alimentazione di bordo per aerei e navi. I 
vantaggi descritti hanno indotto la US Air 
Force a sviluppare alternatori a super- 
conduzione a 400 hertz basati su principi 
analoghi a quelli sfruttati per le centrali 
elettriche. 

Per quanto riguarda i generatori e i 
motori a corrente continua il problema 
delle perdite dinamiche non è critico. La 
US Navy ha sperimentato con successo 
un motore a superconduzione in corren- 
te continua da 400 e avalli -vapore e ha 
notificato contratti alla General Electric 
Company e alla Garrett Corporation per 
lo sviluppo di due motori e di un gene- 
ratore della potenza singola di 3000 
cava Ili- vapore per la propulsione elettri- 
ca di navi. Le macchine sono di tipo 
omopolare, ma invece di un disco con- 
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In un alternatore con rotore a superconduzione le perdite di energia possono essere ridotte dal 50 
al 65 per cento. Le perdite per effetto Joule nel rotore sono eliminate e vi sono anche altri ri- 
sparmi. Gli avvolgimenti superconduttori richiedono un refrigeratore a elio, ma la potenza assor- 
bita è molto inferiore a quella richiesta dalle soffianti che ventilano un rotore In rame e ferro. L'al- 
ternalorea superconduzione è pia pìccolo e più leggero di una macchina equi valente convenzionale. 



duttore rotante fra i poli di un magnete 
hanno un tamburo che circonda il ma- 
gnete di campo. Il tamburo è realizzato 
in materiale conduttore normale, men- 
tre gli avvolgimenti del magnete sono 
superconduttori. 

Si possono prevedere altre applicazioni 
dei magneti e delle bobine a super- 
conduzione nei sistemi di produzione e 
distribuzione dell'energia elettrica. Una 
possibilità interessante è immagazzina- 
mento temporaneo di energìa elettrica 
nel campo magnetico di una bobina su- 
perconduttricc. Durante le basse richieste 
di carico le bobine potrebbero assorbire 
energia di supero dalla rete per accumu- 
larla nel campo: se le bobine, terminato 
rimmagazzinamento. vengono poste in 
cortocircuito, la corrente continua a circo- 
lare e il campo si mantiene per un periodo 
indefinito. Ricollegando la bobina a un 
carico, l'energia viene restituita mentre il 



campo si annulla gradualmente. Bobine 
di immagazzinamento del genere potreb- 
bero essere utilizzate come dispositivi di 
stabilizzazione a breve termine in grandi 
reti elettriche e come serbatoi di energia a 
termine più lungo con compiti di livella- 
mento del carico. 11 Los Alamos Sdentine 
Laboratory sta costruendo uno stabilizza- 
tore prototipo, con una capacità di 40 
megajoule, per la Bonnevìlle Power 
Administration. Bobine di dimensioni 
ancora maggiori per il livellamento del 
carico su un periodo di 24 ore sono allo 
studio di un gruppo di ricercatori della 
Università del Wisconsin per conto di 
diverse aziende elettriche. 

La trasmissione dell'energia elettrica 
su un mezzo superconduttore sembre- 
rebbe più facile, per almeno un aspetto. 
di quanto non sìa la costruzione di gene- 
ratori, motori e macchine elettriche in 
genere. Poiché il conduttore non è avvol- 
to in bobina, il solo campo magnetico al 
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suo intemo è quello prodotto dal passag- 
gio della corrente stessa, II valore tipico 
del campo è in questo caso di 0,1 testa o 
anche meno e si trova quindi ben al di- 
sotto delle capacità della maggior parte 
dei superconduttori di tipo IL Cionono- 
stante, lo sviluppo di lìnee di trasmissio- 
ne è ancora in uno stadio di ricerca 
esplorativa e ben lontano dalla commer- 
cializzazione, come è il caso dei magneti 
e delle macchine. La ragione principale 
risiede nel fatto che la trasmissione a 
su percon duzion e d i ve n t a e co n o m ica sol o 
a livelli di potenza molto alti, compresi 
fra IO 9 e IO 10 watt, ben superiori alle at- 
tuali necessità delle aziende elettriche. 
Inoltre altre tecnologie concorrenti, 



come i cavi raffreddati ad acqua e le con- 
dutture con riempimento in esafluoruro 
di zolfo, stanno facendo rapidi progressi 
per gli impieghi nella trasmissione di 
potenze elevatissime. 

Esiste certamente la possibilità poten- 
ziale di importanti vantaggi economici nel 
migliorare il rendimento della trasmissio- 
ne dell'energia elettrica, rendimento, che 
diverrà ancora più importante, soprattut- 
to per gli altissimi livelli di potenza, se le 
centrali elettronucleari e a combustibile 
fossile dovranno essere costruite più di- 
stanti dai centri urbani. Sembra anche 
probabile che si costruiranno più linee 
sotterranee di trasmissione, in particolare 
all'interno delle grandi città. Il risultato 



della competizione attuale fra le varie 
tecnologie per le linee dì trasmissione è 
ancora incerto 

In teoria una linea dì trasmissione a 
superconduzione che trasporta una cor- 
rente elettrica continua e di valore co- 
stante lavorerebbe con un rendimento 
ottimale in quanto non vi sarebbero 
perdite salvo l'energia richiesta per la 
refrigerazione della linea. Tuttavia qual- 
siasi variazione di corrente introduce 
delle correnti parassite e variazioni di 
flusso che si traducono in perdite di 
energia trasformata in calore. Per avere 
un funzionamento affidabile le perdite 
dovute a qualunque causa devono essere 
mantenute al disotto di 10 microwatt 
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I grossi dispositivi a stipe reo ndu ti ivi là attualmente realizzati O in fa- 
se di costruzione comprendono diverse applicazioni che potrebbero 
essere impiegate direttamente negli impianti industriali elettrici. Un 
alternatore basato su un rotore a superconduzione ne sarà con ogni 
probabilità il primo esempio. La generazione di energia per via magne- 



tofluidodinamica e la fusione termonucleare sono prospettive più lon- 
tane, ma in entrambi questi casi non è possibile trovare alternative alla 
tecnologìa della supercon dotti vita. Diversi magneti per la ricerca han- 
no consentito di acquisire l'esperienza necessaria per la costruzione 
di sistemi, nei quali venga fatto ampio ricorso atta su percond attività* 



per centimetro quadrato. E questo è un 
vincolo assai serio per una linea di tra- 
smissione a tensione alternata, ove il 
valore della corrente cambia con conti- 
nuità. Anche se la corrente continua 
viene oltenuia per conversione dalla 
corrente alternata, il «rippte» di tensio- 
ne residuo determina variazioni nel va- 
lore della corrente comprese fra il 2 e il 
3 per cento, 

In una linea di trasmissione vi sono 
anche altri requisiti da soddisfare. Nell'e- 
sercizio in tensione alternata si possono 
verificare sovraccarichi, che fanno rag- 
giungere alla corrente valori da tre a 1 
volte superiori a quello normale a causa di 
improvvise interruzioni dell'alimentazio- 
ne e di altri disturbi nella rete; le correnti 
di sovraccarico devono essere tollerate 
senza danni dalla linea. Nei sistemi a cor- 
rente continua le sovracorrenti istantanee 
più elevate sono notevolmente inferiori, 
in genere non superiori al doppio della 
corrente normale, Entrambi i tipi di linea 
di trasmissione devono poi essere in gra- 
do di sopportare variazioni di temperatu- 
ra di 300 gradi durante il raffreddamento, 
oltre alle contemporanee dilatazioni e 
contrazioni termiche. 

Una linea di trasmissione a supercon- 
duzione lunga 100 metri è in fase di rea- 
lizzazione a Brookhaven a scopo dimo- 
strativo. La linea trasporterà IO 9 volt- 
-ampere in corrente alternata a 60 hertz. 
II materiale superconduttore è Nb^Sn e il 
cavo ha la forma di un nastro piatto: esso 
è costituito da un substrato di niobio su 
cui sono stati formati strati di NbgSn rive- 
stiti con rame ocon acciaio inossidabile. It 
conduttore sarà realizzato con due nastri 
avvolti secondo eliche coassiali, che tra- 
sporteranno il carico; altre eliche aggiun- 
tive, isolate dai campi elettrici della cop- 
pia coassiale, avranno il compito di assor- 
bire i sovraccarichi. 

Con T approssimarsi delle applicazioni 
su larga scala della tecnologia dei 
superconduttori, l'attenzione tende a fo- 
calizzarsi sui problemi che rimangono 
aperti. Vi sono per esempio delle preoc- 
cupazioni per quanto riguarda l'efficienza 
e l'affidabilità dei sistemi di refrigerazio- 
ne. La maggior parie delle apparecchiatu- 
re di liquefazione dell'elio sono realizzate 
per impieghi di laboratorio e vi è scarsa 
esperienza sui sistemi destinati a lavorare 
a ciclo continuo. La stessa fornitura di elio 
non è sicura: i depositi che offrono la 
massima concentrazione dell'elemento si 
trovano nel sottosuolo di alcune zone ne- 
gli Stati Uniti centro-meridionali, ove 
esso si trova fin dai tempi preistorici come 
componente a basso tenore di gas naturali 
e da dove viene lasciato diffondere nel- 
l'atmosfera all'atto della combustione 
del gas. E ciò è una perdita di future ri- 
sorse che appare incresciosa, tanto più 
perché si valuta che entro il 1990 queste 
riserve saranno esaurite. In precedenza 
l'elio era separato dal gas naturale prima 
della combustione e reimmesso nel sot- 
tosuolo per l'immagazzinamento. Se si 
continueranno ad applicare le pratiche di 
conservazione la quantità di elio imma- 
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Campi magnetici di intensità superiore a quella finora raggiunta in dispositivi superconduttori 
pratici rientrano nelle capacità di alcuni materiali conduttori di tipo IL Tuttavia questi materiali 
non possono essere sfruttati fin quando la loro densità critica di corrente non raggiungerà valori 
maggiori e fin quando non si riuscirà a fabbricarli sotto forma di conduttori One mente suddivisi. 
Intensità superiori a 20 tesla possono oggi ottenersi solamente con campi magnetici di tipo 
impulsivo: le porzioni tratteggiate delle cune mostrale in figura sono state misurate in tal modo. 



gazzinata sarà forse adeguata per i magne- 
ti e le macchine a superconduzione speri- 
mentali. Se però si adotteranno la fusione 
nucleare a confinamento magnetico e la 
trasmissione di energia elèttrica a super- 
conduzione, le disponibilità di elio a basso 
costo saranno insufficienti e se ne renderà 
allora necessaria l'estrazione dall'atmo- 
sfera a costi energetici molto alti. 

L'impiego dell'idrogeno liquido come 
refrigerante offrirebbe considerevoli van- 
taggi rispetto all'elio, fra i quali la dispo- 
nibilità, ti costo e il rendimento termodi- 
namico. Ciò che però manca è un super- 
conduttore con una corrente e un campo 
critici adeguati al funzionamento con l'i- 
drogeno liquido, Ogni anno si scoprono 
nuovi superconduttori e alcuni composti 
A 1 5 hanno proprietà prossime a quelle 
necessarie in questo caso: è chiaramente 
giustificala quindi una contìnua attività di 
ricerca nel campo dei superconduttori ad 
alta temperatura. 

La grande maggioranza dei magneti e 
degli altri dispositivi a supercond ulti vita 
realizzali negli Stati Uniti sono costruiti in 
leghe al niobio-titanio; si è così accumula- 
ta una grande esperienza su questi mate- 
riali, le cui proprietà sono ormai ben co- 
nosciute. Secondo gli autori una delle 



conseguenze di tale stato di fatto è di non 
aver prestato abbastanza attenzione ai 
problemi tecnici dei magneti con avvol- 
gimenti in NbiSn e in altri materiali/! 15. 
Sebbene le proprietà meccaniche di que- 
sti composti siano ben lungi dall'essere 
ottimali, i superconduttori .415 posseg- 
gono migliori capacità potenziali di forni- 
re prestazioni elettriche con caratteristi- 
che più spinte. A una qualsiasi tempera- 
tura essi hanno un campo critico e una 
densità critica di corrente superiori, come 
pure un maggiore margine termico, cioè 
l'aumento di temperatura che può essere 
tollerato prima che venga estinta la su- 
perconduttività. 

Infine tutte le applicazioni pratiche della 
superconduttivìtà finora tentate sono state 
limitate a campi magnetici inferiori a 12 
tesla, Si conoscono però dei materiali di 
tipo II che conservano la superconduttività 
fino a quasi 50 tesla. Vi sono ottimi motivi 
per sforzarsi di raggiungere queste intensi- 
tà: ogni qual volta viene esteso il campo di 
una proprietà fondamentale è probabile 
che si presenti una nuova scienza. Non si sa 
ancora se si riuscirà a costruire supercon- 
duttori per eampi altissimi, ma sembra 
comunque che valga la pena di tentare 
qualche investimento in questo senso. 
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Il popolamento del Pacifico 

Ebbe inizio 40 000 anni or sono con i primi viaggi oceanici notL Elementi 
linguistici, genetici e archeologici suggeriscono come sia avvenuta 
la successiva colonizzazione di Melanesia, Micronesia e Polinesia 



II popolamento de! Pacifico è stata 
l'impresa più grande della coloniz- 
zazione marittima nell'intera storia 
dell'umanità. Se si comincia dal principio 
e sì decide di ricostruire tutti i movimenti 
dei suoi protagonisti principali. La docu- 
mentazione copre forse un intervallo di 
due milioni di anni e si estende oltre i 
limiti del Pacìfico vero e proprio fino a 
toccare, a ovest, il Madagascar e a nord la 
Cina continentale, al di sopra del Tropico 
del Cancro, La sua scena principale è co- 
stituita però dalle isole dell'Asia sudo- 
dentale, dal sub cent mente australiano e 
dalle isole vicine e dalle grandi estensioni 
oceaniche delle attuali Melanesia. Micro- 
nesia e Polinesia. La prima fase marittima 
della colonizzazione del Pacìfico era già in 
corso 40 000 anni or sono. A quell'epoca 
gruppi di cacci a tori -raccogli lo ri erano 
riusciti a varcare una distanza minima di 
70 chilometri di mare aperto per insediar- 
si in Australia e nella Nuova Guinea. 
Molto tempo prima di essere nota agli 
europei, quest'area era abitata da varie 
popolazioni che hanno conservato la loro 
diversità fino a oggi. È impossibile spiega- 
re questa eterogeneità solo sulla base de- 
gli attuali fattori fisici, culturali e lingui- 
stici; di qui la confusione dì ipotesi che 
hanno proliferato sino a poco tempo fa. I 
progressi conseguiti in archeologia, nel- 
l'antropologia fisica e nella linguistica 
comparata, principalmente nel corso de- 
gli ultimi tre decenni, consentono oggi 
una nuova valutazione del problema. Qui 
io presenterò questa nuova visione. Essa 
è in qualche misura mia personale e non 
sarebbe accettata da tutti gli studiosi, È 
però semplice e logica e potrà essere sot- 
toposta a una costante revisione man 
mano che emergeranno nuovi dati. 

Consideriamo, innanzitutto, la geogra- 
fia della scena principale. Con l'eccezione 
della Nuova Zelanda e della metà meri- 
dionale dell'Australia, è un'area tropica- 
le. A ovest le grandi isole di Borneo, 
Sumatra e Giava sono raggruppate sulla 
piattaforma della Sonda. In periodi di 
basso livello del mare durante le grandi 
glaciazioni continentali del Pleistocene, 
queste isole non solo erano saldate assie- 
me, ma erano anche connesse al continen- 
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te asiatico, formando in tal modo una 
massa di terre emerse ancora maggiore 
che è stata chiamata Sundaland (regione 
della Sonda). Il confine orientale del 
Sundaland è delimitato dallo spartiacque 
biogeografico detto Linea di Huxley, una 
variazione di una lìnea di demarcazione 
meglio nota, la Linea di Wallace. 

La flora eia fauna ai due lati di questa 
fronti era presentano differenze marcate fra 
loro. A est, nelle zone bìogeografiche delle 
Filippine e dell'Indonesia orientale, la vita 
vegetale e animale è meno varia e cosmopo- 
iita di quanto non sia nel Sundaland. In 
effetti, Sulawesi (Celebes)e le Piccole Isole 
della Sonda, nell'Indonesia orientale, non 
hanno avuto connessioni col Sundaland 
almeno a partire dal Pleistocene inferiore, 
più di un milione di anni or sono. Lo stesso 
potrebbe valere per le Filippine. 

A est di quest'area si estendono l'Au- 
stralia e la Nuova Guinea, connesse fra 
loro dalla bassa Piattaforma di Sabul, che 
era anch'essa emersa all'epoca dei bassi 
livelli marini del Pleistocene, Qui la Fauna 
dei mammiferi comprende due forme pri- 
mitive - i monotremi e i marsupiali - che si 
sono evolute in condizioni di isolamento 
all'interno del Sahulland da quando la 
deriva dei continenti separò quest'area 
dall'Antartide più di 50 milioni di anni or 
sono, nell'Eocene. È vero che certi mar- 
supiali riuscirono a raggiungere l'Indone- 
sia orientale forse prima che vi arrivasse 
l'uomo. È vero che mammiferi già relati- 
vamente evoluti come ratti e pipistrelli 
raggiunsero l'Australia e la Nuova Cui- 
nea dall'Asia, Le fondamentali differenze 
bìogeografiche fra il Sahulland e le aree 
vicine implicano nondimeno un atto gra- 
do di isolamento della regione del Sahul. I 
mari profondi dell'Indonesia orientale 
forse non sono mai stati varcati. 

A est della Nuova Guinea si estende 



l'Oceania: per prime si incontrano le 
grandi isole «nere», molto ravvicinale fra 
loro, della Melanesia, e poi i mondi insu- 
lari sempre più frammentati della Micro- 
nesia (il nome significa «piccole isole» e 
della Polinesia «molte isole»), che attra- 
versano la Linea dell'Andesite. (L'ande- 
site, una roccia vulcanica, è tipica del 
grande arco del vulcanismo attivo che 
segna il bordo del bacino del Pacifico.) Le 
isole a ovest di questa linea sono grandi e 
geologicamente complesse e presentano 
rocce sedimentarie e mature valli fluviali, 
Oltre le Figi (e, più a sud, la Nuova Ze- 
landa) non si conoscono caratteristiche 
come queste, Le isole della Micronesia e 
della Polinesia sono piccole formazioni 
vulcaniche frastagliate o atolli corallini 
formatisi su montagne sommerse da mol- 
to tempo. Molte di queste isole sono alli- 
neate in catene. Esse tendono nondimeno 
a essere piccole e isolate e presentano una 
flora e una fauna impoverite, Per svilup- 
pare le società compiesse che salutarono 
nel Settecento il capitano Cook, gli immi- 
grati che popolarono la Polinesia dovette- 
ro portare con sé tutti i loro animali do- 
mestici e le loro principali piante alimen- 
tari nella loro migrazione verso oriente. 

In epoca imprecisata, fra uno e due mi- 
lioni di anni or sono, l'uomo entrò per 
la prima volta nel margine occidentale dì 
quest'area vasta e vuota. Gli immigranti 
erano popolazioni di Homo ereaus; i loro 
resti sono stati rinvenuti nelle regioni cen- 
trale e orientale di Giava, in formazioni 
geologiche del Pleistocene inferiore e 
medio. Recentemente alcuni semplici 
utensili litici sono stati scoperti in forma- 
zioni associate, Finora non esiste alcuna 
prova della frequente asserzione che que- 
sti antichi rappresentanti del genere uma- 
no abbiano raggiunto le Filippine o l'In- 



Canoe doppie con abbondanza di spazio per passeggeri e carico e spesso con cabine coperte per 
fornire un riparo lenivano ancora costruite in Polinesia all'epoca dei primi contatti con europei. 
L'imbarcazione nella pagina a fronte in alto è nna ricostruzione eseguita sulla base di un disegno 
fatto da William Hodges quando il capitano James Cook visitò Tonga nel corso del suo secondo 
viaggio (1773-1774). L'imbarcazione riprodotta in basso, che trasportava il capo supremo del* 
risola di Hawaii durante la visita di Cook alle isole Sandwich, è più piccola. Essa era cio- 
nonostante in grado di trasportare circa SO persone fra passeggeri e membri d'equipaggio. 
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donesia orientale. La documentazione fau- 
nistica suggerisce come molto probabile 
che Sulawesi sia stata connessa al Borneo 
da un ponte continentale nel Pleistocene 
inferiore, ma finora non possediamo alcu- 
na prova precisa del fatto che Homo erec- 
nts sia stato in grado dt trarre vantaggio da 
questa possibilità per migrare più a est. 
1 resti fossili più recenti di Homo erec- 
tus nella regione della Sonda potrebbero 
risalire a circa 300 000 anni or sono, 
Dopo di allora ogni informazione è vir- 
tualmente assente fino a circa 40 000 anni 
or sono, À quesf epoca popolazioni di 
caccia tori -raccogli tori, che devono essere 
vissute in Indonesia a quel tempo, riusci- 
rono in qualche modo a varcare le acque 
profonde e a colonizzare l'Australia e la 
Nuova Guinea. Forse il loro ingresso in 
queste enormi regioni vuote coincise con 
uno dei periodi di livelli marini minimi del 
Pleistocene inferiore, che oggi siamo in 



grado di datare a circa 55 000 e 35 000 
anni or sono. Ma anche in tali periodi, gli 
immigranti dovevano attraversare un 
minimodi 70 chilometri di mare aperto; il 
loro diritto al titolo di primi viaggiatori 
oceanici sembra incomestabile, 

Fisicamente questi gruppi furono ì dì- 
retti progenitori dei moderni australoidi. 
Quanto ai loro antecedenti, si può presu- 
mere che abbiano compreso una combi- 
nazione di apporti genetici dall'Asia su- 
doricntale continentale e dairanteriore 
popolazione di Homo ereems del Sunda- 
land. La più chiara documentazione ar- 
cheologica del loro arrivo è venuta in luce 
in siti come il lago Mungo, nella parte 
occidentale del Nuovo Galles del Sud in 
Australia, e Kosipe, negli altipiani pa- 
puani della Nuova Guinea; questi siti ri- 
salgono a un periodo compreso fra 
35 000 e 25 000 anni or sono. 

L'importanza di questa prima coloniz- 



zazione marittima nella preistoria umana 
dovrebbe essere valutata alla luce di attivi- 
tà simili in altre zone del mondo, Per 
esempio, pare che grandi ìsole del Medi- 
terraneo come Creta e Cipro non siano 
state colonizzate prima del Neolitico, circa 
8000 anni or sono, benché Cipro si trovi a 
meno dì 80 chilometri dalla costa del Me- 
diterraneo. Qualche viaggio nelle isole, 
per procurarsi ossidiana, ebbe luogo an- 
che in epoca anteriore, nel Mesolitico, ma 
non ne risultò alcuna colonizzazione. 

T^Jove si trovano oggi le popolazioni 
*^ australoidi? I rappresentanti princi- 
pali di questo gruppo sono gli aborigeni 
australiani e gli abitanti degli altipiani 
della Nuova Guinea. I cosiddetti negri tos 
della Malesia e delle Filippine sono quasi 
certamente affini agli australoidi , e lo stes- 
so potrebbe valere per la sacca isolata di 
popolazioni simili nelle isole Andamane, a 



nord di Sumatra. Anche i melanesiani 
sono fondamentalmente australoidi, ma 
presentano una complessità genetica che 
è il prodotto di penetrazioni polinesiane e 
micronesiane antiche e recenti, queste 
ultime affini al ramo mongoloide. 

Alcuni antropologi non vedono di buon 
occhio che si usi il termine mongoloide con 
riferimento alle popolazioni della Poline- 
sia ed è vero che i polinesiani non presen- 
tano un aspetto mongoloide classico qual è 
quello dellepopolazioni dell'Asia orienta- 
le. In effetti molti polinesiani e molte po- 
polazioni dell'Indonesia meridionale e 
orientale presentano un alto grado di pa- 
trimonio genetico australoide. La cosa è 
del resto ovvia se si considera il domìnio 
esercitato in un remoto passato dagli au- 
straloidi nell'Asia sudorientale insulare. 
Secondo me gli indonesiani, i filippini, i 
micronesiani e i polinesiani devono la loro 
origine a movimenti complessi di migra- 



zioni e dì afflussi genici che ebbero origi- 
ne fondamentalmente nell'Asia orientale 
continentale, forse a nord dei tropici, Nel 
corso degli ultimi 6000 anni queste popo- 
lazioni di ascendenza mongoloide sono 
pervenute a dominare l'Asia sudorientale 
insulare e sono poi passate a colonizzare le 
aree vuote della Micronesia e della Poline- 
sia, Perché le popolazioni mongoloidi ab- 
biano esercitato un impatto genetico così 
piccolo su gran parte delia Melanesia è un 
argomento su cui torneremo più avanti. 
Essendo così pervenuti a circa 6000 
anni or sono, entriamo nella fase della 
colonizzazione del Pacifico che è stata il 
punto focale delle mie ricerche per un 
decennio. In questa fase tutte le aree 
de! Pacifico (prescindendo dall'Australia, 
dalla maggior parte della Nuova Guinea e 
forse da alcune isole melanesiane adia- 
centi) furono colonizzate da popolazioni 
che vivevano in gran parte dei prodotti 



dell'orticoltura e che parlavano lingue af- 
fini appartenenti a una singola grande 
famìglia linguistica: la famiglia austrone- 
siana (nota in precedenza come maleopo- 
linesìana). Tralasciando per il momento 
la cultura materiale avanzata di queste 
popolazioni, la situazione linguistica nella 
regione è pressappoco la seguente, 

L'Australia rimase per qualche ragione 
totalmente isolata dall'espansione delle 
popolazioni di lingue ausironesiane nel 
Pacifico, cosicché nella popolazione abori- 
gena del subcontìnente si trovano solo lin- 
gue prive di alcuna connessione con tale 
famiglia. Ciò vale anche per la Nuova Gui- 
nea, in cui la maggior parte delle lingue 
appartengono all'antico e molto differen- 
ziato raggruppamento papuano. Altre lin- 
gue papuane si trovano in alcune parti delle 
isole Molucche adiacenti alla Nuova Gui- 
nea e in isole melanesiane anch'esse adia- 
centi. Le prove archeologiche e linguistiche 




L'espansione marittima preistorica è delimitata a ovest dalle coste 
dell'Asili orientale e sudorientale e dalle isole che erano connesse al 
continente asiatico in perìodi di basso livello marino durante le massi- 
me glaciazioni del Pleistocene, quando la piattaforma della Sonda era 



tutta emersa. La Linea di Huxley, una variazione della Linea di Walla- 
ce, segna il confine tra la ricca zona biogeografìca della regione della 
Sonda (Sundaland) e le regioni insulari relativamente impoverite a est. 
L'occupazione umana del Sundaland ebbe inìzio forse due milioni di 



anni or sono; essa è documentata da resti fossili di Homo erecius 
scoperti nelle regioni centrale e orientale di Clava, La Linea dell 1 Ande* 
site (iti calore), divide le isole geologicamente complesse del Pacifico 
occidentale e australe dalle più piccole ìsole vulcaniche e coralline 



dell' Oceania, Partendo da punti ancora incerti nella Cina meridionale, i 
navigatori auslronesiani occuparono dapprima Taiwan e poi proseguiro- 
no verso le Filippine, ti Sundaland e l'Indonesia orientale. Essi sì spìn- 
sero infine a ovest sino a Madagascar e a est fino all'isola della Pasqua. 



96 



97 





****. i 



PIATTAFORMA 
DI 5AHUL 



t primi viaggi oceanici avvenuti probabilmente 40 000 unni or sono 
portarono gli avi degli australoidi di oggi dalla regione della Sonda fino 
a IP Au strali a e alla Nuova Guinea, che formavano allora presumi bit- 
mente una singola estensione di terre emerse, chiamala regione del 



SmIiuI (u Suhiilluiulh 1 negritos delle Filippine, della Malesia e delle 
isole A n da ma ne (in calar? e hi aro) sono affini agli a astrai oìdi, e lo 
si** so è valido anche per i melanesiani (in colore scuro), che colonizza- 
rono le isole a est delle Figi almeno a partire da 3500 anni or sono. 
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Gli antichi viaggi effettuati nel Pacifico per opera di popolazioni di lingua 
austronesiana compiati a partire dalla Melanesia sino a 3000 anni or 
sono ebbero come risultato la colonizzazione rappresentata su questa 
carta. Le isole occidentali della Micronesia erano già state raggiunte, 



forse prendendo Tavvi oda Ile Filippine. Queste popolazioni avevano giù 
raggiunto anche i più antichi avamposti polinesiani occidentali: Samoa e 
Tonga, e probabilmente anche il resto della Micronesia, sebbene non 
siano ancora stati trovati documenti archeologici inequivocabili. 



suggeriscono che popolazioni che parlava- 
no lingue papuane colonizzarono le isole 
melanesiane della Nuova Britannia e della 
Nuova Irlanda (e forse le isole Salomone) 
non più tardi di 6000 anni or sono e forse già 
mollo fempo prima. La colonizzazione del- 
le isole del Pacifico oltre le Salomone fu 
però opera solo di popolazioni di lingua 
austronesìana ed ebbe inizio con tutta evi- 
denza circa 5000 anni or sono. 

La maggior parte dei linguisti di oggi 
riferiscono l'antecedente più antico at- 
tualmente noto della famiglia linguistica 
austronesìana, il cosiddetto proto~au- 
stronesiano, all'isola di Formosa (Tai- 
wan), dove una sìngola lingua di questa 
famiglia (o un gruppo di lingue affini) 
veniva probabilmente parlata circa 6000 
fa. È difficile ricostruire gli antecedenti 
delta famiglia austronesìana prima di 
questa fase. Nessuna lingua austronesia- 
na viene parlata oggi sulla costa della 
Cina meridionale adiacente a Formosa, 
ma può darsi che ci sia una relazione fra la 
famiglia linguìstica austronesìana e la 
famiglia delle lingue inai sul continente. 

Quando i linguisti ricostruiscono il vo* 
cabotano protoaustronesiano, pos- 
sono fare cene deduzioni sulla cultura 
materiale delle popolazioni relative. 
Appare così che esse coltivavano il riso e 
il miglio e forse anche Tignarne, il taro e la 
canna da zucchero. Fra i loro animali 
domestici erano maiali, cani e forse polli, 
Molto presto, nel corso dell'espansione di 
popolazioni dì lìngua austronesiana nelle 
isole più a sud, si aggiunsero a quest'in- 
ventario un certo numero di piante pura- 
mente tropicali: i frutti dell'albero del 



pane, la banana, il sagù (o sago) e presu- 
mibilmente la noce di cocco. 

Le più antiche popolazioni di lingua 
austronesiana producevano ceramiche, co- 
costruivano imbarcazioni a struttura dop- 
pia in grado di affrontare il mare aperto e 
praticavano varie tecniche di pesca. È 
però improbabile che abbiano conosciuto 
l'USO del metallo. Perciò renorme espan- 
sione geografica delle popolazioni di lin- 
gua austronesiana nel corso dei millenni 
seguenti - verso ovest sino al Madagascar 
e verso est sino all'isola della Pasqua, luo- 
ghi lontani fra loro più della metà della 
circonferenza terrestre - fu compiuta da 
un gruppo di culture essenzialmente neo- 
litico. La coltivazione dei riso non fu pra- 
ticata a est delle ìsole M arianne. In data 
incerta, meno di 3000 anni or sono, le 
popolazioni dell'Asia sudorientale insu- 
lare acquisirono il metallo e forse anche 
bestiame domestico di grossa taglia, ma 
l'uso del metallo non si estese oltre la 
Nuova Guinea occidentale fino all'epoca 
dei primi contatti con europei, Si può 
concludere perciò che l'impulso origina- 
rio per una delle massime colonizzazioni 
realizzate dall'uomo abbia avuto origine 
all'interno di popolazioni sostenute da 
un'economia e una tecnologia neolitiche. 

Scavi recenti in aree costiere della Cina a 
sud dello Yangtze indicano una possibile 
area d'origine per quella che si caratterizzò 
in seguito come espansione austronesìana. 
Siti assegnati alla cultura di Clving lien- 
kang hanno fornito prove delia coltivazione 
del riso, falcetti di pietra, ossa di bovini e 
suini e ceramiche, sia lisce sia decorate con 
argilla rossa, che risalgono a un periodo 
compreso fra 6000 e 5000 anni or sono. Siti 



simili a questi, alcuni dei quali forse altret- 
tanto antichi, sono venuti in luce a Formo- 
sa, Essi sono attribuiti a culture noie rispet- 
ti vamente come Ta-p'en-k'eng, Lungsha- 
noide (dal sito di Lung-shan-chen nella 
provincia di Shandong) e Yuan-shan, La 
cultura di Ta-p'en-k'eng. la più antica fra le 
tre, può essere equiparata ragionevolmen- 
te alle fasi più antiche riconoscibili della 
famiglia di lingue austronesiana 

Uni si situa dunque un punto cruciale 
nella preistoria del Pacifico, Gruppi di 
uomini identificati come coltivatori di ce- 
reali e appartenenti alla famiglia linguisti- 
ca austronesiana raggiunsero Formosa 
circa 6000 anni or sono. Se il loro metodo 
di coltivazione del riso fu quello del dibo- 
scamento e incendio, che impoverisce par- 
ticolarmente la terra, essi dovettero avere 
buone ragioni per cercare altre isole negli 
arcipelaghi più a sud raggiungibili con le 
loro canoe tecnicamente molto avanzate. 
La documentazione archeologica suggeri- 
sce che a quest'epoca quelle isole più a sud 
dovevano essere abitate da bande di cac- 
cia tori - raccog I i l or i d i s t ri b u i te su d i st a n ze 
molto grandi, che finirono nel corso del 
tempo per essere sopraffatte dall'espan- 
sione proveniente dal nord. 

Ben pochi materiali sono disponibili 
attualmente perGiavae Sumatra, ma 
nelle Filippine, nel Borneo settentriona- 
le, a Sulawesi e a est fino a Timor ripari 
sotto roccia e caverne hanno fornito chia- 
re sequenze archeologiche. Alcune di 
queste attestano l'improvvisa comparsa 
di ceramica lìscia o decorata con argilla 
rossa fra 5500 e 4500 anni or sono. Com- 
paiono anche, benché in contesti archeo- 



logici meno sicuri, accette di pietra mola- 
ta che sono del tutto diverse dai più sem- 
plici utensili indigeni di pietra scheggiata. 
Oggi non rimane che considerare questi 
nuovi gruppi di manufatti come la testi- 
monianza di uno spiccato mutamento cul- 



turale associato a una popolazione neo- 
litica in espansione, esattamente come 
suggerisce la documentazione linguistica. 
Combinando le informazioni archeolo- 
gicheJinguisticheedecologiche disponibi- 
li, si può completare un po' dì più il quadro. 



Innanzitutto, quando la popolazione in e- 
spansione mosse verso sud attraverso le Fì- 
lippine.il Borneoe Sulawesi ,i suoi membri 
entrarono in una regione di dima equato- 
riale costantemente umido in cui i ceppi di 
riso coltivati in precedenza trovavano con- 




♦ 400 d.C, 



La spinta finale polinesiana, iniziata verso il I millenni» d.C f avanzò 
verso est contro i venti e le correnti dominanti, a partire dall'area di 
Tonga *$amoa, fino a raggi ungere* 3500 chilometri più avanti, le isole 



Marcitesi, che furono colonizzate attorno al 300 d.C. L'isola della 
Pasqua lo fu forse un secolo dopo, e nei successivi 500 anni furono 
colonizzate la Polinesia centrale, te isole Hawaii e la Nuova Zelanda. 
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II pronto di qnest a fossa di prosciugamento è rilevato dal contrasto fra i diversi colorì del suolo in 
questo scavo in sezione trasversale in un antico deposito paludoso alla Kuk Tea Research Station 
in prossimità del monte Hagen, sugli altipiani della Nuova Guinea, Si ritiene che alcune fosse di 
prosciugamento, scavale forse per facilitare la coltura di piante come U taro, abbiano 9000 anni. 




La moderna coltivazione del taro, un rizoma alimentare, nel Pacifico meridionale utilizza spesso 
fosse di irrigazione terrazzate; nell'immagine questo sistema di fosse occupa il fianco di una collina 
in Nuova Caledonia, Il taro e le altre piante deche di a iti idei delta famiglia dell'aro sono ancora 
al giorno d'oggi una fra le risorse alimentari principali per molti orticoltori del Pacifico. 



dizioni sfavorevoli e in cui il dissodamento 
di terre senza il metallo e senza una stagione 
asciutta su cui poter coniare diventava più 
difficile. (Oggi le popolazioni dell'Asia 
sudori entale insulare coltivano riso, ma 
pare che in molte aree questa pratica si sia 
diffusa solo in millenni recenti.) Perciò i 
raccolti di cereali dei nuovi immigrati dimi- 
nuirono gradualmente d'importanza e fu- 
rono sostituiti come fonti principali di cibo 
dai frutti di alberi indigeni (come il frutto 
dell'albero del pane, la banana e la noce dì 
cocco) e dall'amido fornito dalle palme da 
sagù. Benché le popolazioni indigene fosse- 
ro formate da cacciatori -raccogli tori e non 
Ida agricoltori di colture orticole, esse sfrut- 
tavano probabilmente i medesimi alimenti 
vegetati tratti da piante selvatiche, assieme 
al taro selvatico e ad alcune varietà di igna- 
me selvatico. 

Pare che maiali, cani e pollame si siano 
adattati con successo all'ambiente austra- 
le. In effetti suini selvatici indigeni si tro- 
vano oggi sia nelle Filippine sia a Sulawe- 
si. I bovini* se i nuovi coloni tentarono dì 
introdurli, non dettero risultati favorevo- 
li; i siti archeologici di questo periodo 
nell'Asia sudorientale insulare non con- 
tengono infatti ossa di questi animali. Di 
conseguenza, quando i coloni austrone- 
sìani proseguirono la loro colonizzazione 
del Pacìfico, la loro economia si fondava 
quasi esclusivamente su tuberi e trutta e 
non comprendeva né i principali cereali 
né animali erbivori. 

Circa 4500 anni or sono i popoli au- 
stro nesi ani avevano già alle spalle un 
millennio circa di espansione nelle isole 
equatoriali dell'Indonesia orientale. Que- 
st'espansione, che abbracciò infine l'inte- 
ra Asia sudorientale insulare, può essere 
paragonata all'espansione di società neoli- 
tiche nell'Europa del Mesolitico. L'eco- 
nomia della popolazione in espansione 
aveva subito mutamenti fondamentali per 
quanto concerne le piante alimentari uti- 
lizzate, e i coloni stessi avevano avuto 
certamente ampi contatti con i cacciatori- 
raccoglitori a us tra Ioidi indigeni della re- 
gione. Si può supporre che, in conseguen- 
za di matrimoni fra i due gruppi, molti di 
questi coloni austronesiani finissero con 
Fave re un corredo genetico intermedio fra 
le norme mongoloide e austroloide classi- 
che . Anche se si tiene conto delle possibili- 
tà di un costante flusso genico mongoloide 
da nord fino a oggi, muovendo verso sud 
dalle Filippine a Gìava o alle Mollicene . si 
rileva ancora un graduale aumento del 
patrimonio genetico austroloide. Po- 
tremmo forse inferirne anche che molti fra 
i coloni di lingua austronesiana presenti 
neir Indonesia orientale circa 5 000 anni or 
sono dovevano assomigliare ai più recenti 
polinesiani. Bisogna ammettere che a tut- 
t'oggì non sono ancora stati scoperti resti 
di scheletri umani che possano confer- 
mare questa ipotesi. 

A quell'epoca - ossia 5000 anni or sono 
■*** - coloni di lingua austronesiana sta- 
vano muovendo probabilmente verso est, 
creando teste di ponte sulla costa setten- 
trionale della Nuova Guinea e nelle vicine 
isole dell'Ammiragliato, di Bismarck e 



delle Salomone- Qui l'accoglienza che 
essi incontrarono fu molto diversa da 
quella riservata ai gruppi che mossero 
verso sud, e questo fatto ci riporta al pro- 
blema del perché le popolazioni mongo- 
loidi abbiano avuto un così scarso impatto 
genetico sulla Melanesia, 

Per qualche tempo gli studiosi si sono 
chiesti perché la Melanesia non sia diventa- 
ta semplicemente un'estensione razziale e 
culturale dell'Indonesia. La marcia dei co- 
loni austronesiani potrebbe essere stata ral- 
lentata dal loro incontro con la malaria, 
particolarmente se questa malattia parassi* 
tarla infuriava allora in Melanesia come 
avveniva sino a poco tempo fa . Una spiega- 
zione più probabile è però che i coloni ivi 
residenti da lunga data Jn particolare quelli 
della Nuova Guinea, siano stati in grado dì 
resìstere all'avanzala dei nuovi venuti. In- 
formazioni chiave sono stale fornite recen- 
temente dalle ricerche archeologiche negli 
altipiani della Nuova Guinea esenti dalla 
malaria in prossimità del monte Hagen, 

Archeologi dell'Università nazionale 
australiana hanno trovalo che a comincia- 
re da 9000 fino ad almeno 6000 anni or 



sono grandi aree paludose sugli altipiani 
della Nuova Guinea furono prosciugate 
con sistemi di fosse molto elaborati. Ciò 
implica che il prosciugamento sìa stato 
intrapreso per promuovere l'orticoltura 
(forse la coltivazione del taro, anche se 
non ci risulta che esso sia stato fra le pian- 
te indigene della Nuova Guinea), Questa 
nuova scoperta sugli altipiani solleva 
numerosi interrogativi che sono in corso 
di attento esame. Oggi si può dire solo che 
un'orticoltura di qualche genere era pra- 
ticata sugli altipiani delta Nuova Guinea 
prima che, sulla base di una qualsiasi sti- 
ma ragionevole, ci fossero contatti fra i 
melanesiani e gli austronesiani che prati- 
cavano le colture orticole. In effetti gli 
austronesiani non raggiunsero mai gli al- 
tipiani della Nuova Guinea, 

Le implicazioni di quest 'antica orticol- 
tura in Melanesia sono grandi, Si può 
formulare l'ipotesi che i melanesiani della 
Nuova Guinea (e probabilmente quelli 
della Nuova Irlanda, della Nuova Britan- 
ni» e delle ìsole Salomone) avessero for- 
mato estese popolazioni, abbastanza se- 
dentarie, sostenute dall'orticoltura più di 



5000 anni or sono. Se quest'ipotesi verrà 
confermata da future scoperte archeolo- 
giche, ìl fatto che le popolazioni dì lingua 
austronesiana non abbiano occupato la 
Melanesia potrebbe essere attribuito al 
non disporre esse allora di quella superio- 
rità numerica ed economica che avevano 
avuto un tempo nei confronti dei caccia- 
tori-raccoglitori disseminati su grandi 
estensioni nell'Aste sudorientale insula- 
re. Dovette verificarsi un certo equilibrio 
fra le due culture neolitiche. 

Gli ultimi 5000 anni della preistoria 
nella Melanesia occidentale appor- 
tarono un grado dì complessità culturale, 
genetica e Linguistica che non ha paralleli 
nei Pacìfico e forse nel mondo. Centinaia 
di lingue papuane e austronesiane distìn- 
te coesistono a est sino a Santa Cruz, La 
maggior parte dì esse vengono parlate 
solo in piccole aree, a volte in una sola 
valle. Anche la diversità genetica è enor- 
me e non è correlata in alcun modo evi- 
dente con la varietà linguìstica. 

A che cosa si deve quest'eterogeneità 
della Melanesia? Possiamo forse trovare 
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L'avanzata delle popolazioni appartenenti alla famiglia linguistica au- 
stronesiana nel Pacifico è rappresentata qui in relazione a progressi 
nella cultura materiale in cinque regioni: l'Asia sudorientale continen- 
tale e la Cina meridionale; Taiwan, le Filippine e l'Indonesia orientale; 
la Melanesia; la Micronesia e la Polinesia occidentale: e infine la 
Polinesia orientale, Fino a circa 7000 anni or sono neirarea compresa 
fra il continente asiatico e la Melanesia la maggior parte degli utensili 
erano fatti di pietra scheggiala anziché molata, ed erano usati da 
cacciatori- raccogli! ori indigeni. Sul continente apparvero poco dopo 
{'agricoltura e la ceramica; la metallurgia era nota da 5000 a 4000 anni 
or sono, e il ferro entrò in uso circa 300O anni or sono, molto prima che 
le civiltà indiana e cinese cominciassero a far sentire la loro influenza su 
quest'area. Le arti neolitiche della ceramica e delJ 'orticoltura apparve- 
ro anche a Taiwan, nelle Filippine e nell'Indonesia orientale fra 6000 e 



4500 anni or sono e si ti illustra nella Melanesia. Quivi una forma 
indigena di orticoltura era sorta forse anche prima. Gli austronesiani, 
trovandosi di fronte una popolazione di ugual livello culturale, non 
riuscirono a scacciare o assorbire i melanesiani come avevano fatto con 
ì cacciai orwaccogtito ri delle Filippine e dell'Indonesia orientale, A 
partire da meno di 4000 anni or sono essi cominciarono invece a 
diffondersi nella parte non popolata della Micronesia occidentale e, a 
partire dalla Melanesia insulare, nella Micronesia orientale e nella 
Polinesia occidentale. La colonizzazione fu contrassegnata dalla com- 
parsa della ceramica di L apila* Infine, all'inizio dell'era volgare, quan- 
do i coloni austronesiani avevano ormai sviluppato la maggior parte 
degli attributi della cultura polinesiana, essi dettero inizio alla loro 
massima impresa marittima, colonizzando le isole Marchesi, l'isola 
della Pasqua, la Polinesia centrale, le isole Hawaii e la Nuova Zelanda. 
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qualche risposta ricostruendo la preistoria 
di quei cruciali 5000 anni. La documenta- 
zione più antica dell'arrivo di cotoni di lin- 
gua austronesiana in Melanesia ci è fornita 
dall'analisi linguistica. Non ci sono infor- 
mazioni archeologiche coerenti della loro 
presenza prima della comparsa, in tutta la 
Melanesia, della cultura ceramica di Lapita 
(cosi chiamata da un sito in Nuova Calcdo- 
nia).evemochesi situa fra 350Oe3O00anni 
or sono, Ma già almeno un millennio prima, 
secondo talune ricostruzioni linguistiche, 
popolazioni di lingua austronesiana aveva- 
no cominciato a pcrven ire in località costie- 
re della Melanesia occidentale, dove, nel 
corso di un successivo periodo dì isolamen- 
to dalla loro base indonesiana, svilupparo- 
no un ceno numero di peculiarità linguisti- 
che che oggi caratterizzano le lingue del 
gruppo austronesiano orientale. Per esem- 
pio, si ritiene che talune lingue della Micro- 
nesia orientale e della Polinesia derivino da 
quest'antica matrice nella Melanesia occi- 
dentale, anziché essersi trasferite diretta- 
mente in tali isole dall'Indonesia o dalle 
Filippine. 

Quanto agli sviluppi sociali ed econo- 
mici preistorici in Melanesia, se si può 
fare un assunto iniziale, ci forniscono 
qualche orientamento informazioni rac- 
colte sia dall'archeologia sia dall'etnogra- 
fia recente, L'assunto necessario è che le 
società melanesiane nella preistoria non 
fossero più complesse di quanto siano 
oggi, specialmente in riferimento all'inte- 
grazione politica. Se questo è vero, allora 
io suggerisco che le iniziali popolazioni di 
cacciai ori -raccoglitori della Nuova Gui- 
nea dovettero essere organizzate in bande 
piuttosto mobìli, formate ciascuna da al- 
cune famiglie, per almeno i primi 20 000 
anni della loro residenza nell'isola. Fino 
al passato recente tali sistemi sociali era- 
no tipici delle popolazioni aborigene del- 
l'Australia e delle Filippine. 

La successiva fase preistorica deve aver 
visto Tinizio dell 'orticoltura nella Nuova 
Guinea e forse in isole adiacenti. All'av- 
vento dell'orticoltura dev'essersi accom- 
pagnata una colonizzazione in villaggi più 
o meno permanenti adiacenti alle aree 
coltivate. Col diminuire della mobilità 
ebbe origine il modello etnografico mela- 
nesiano, in cui i vari gruppi etnici occupa- 
no piccole aree e tendono a unirsi con 
legami matrimoniali. Fra questi gruppi 
etnici il ruolo di capo è raramente eredi- 
tario. La carica viene assegnata in età 
adulta a individui, i cosiddetti grandi 
uomini, che riescono a vantare una posi- 
zione di preminenza per ricchezza e pre- 
stigio sui loro compagni di tribù. Fino a 
pochissimo tempo fa erano frequenti osti- 
lità attive fra gruppi geograficamente li- 
mitati. Se questa fu la situazione sociale 
dominante in Melanesia per 5000 anni, 
non è difficile vedere in che modo sia 
sorta la varietà genetica, linguistica e so- 
ciale che caratterizza questo arcipelago. 
In tempi recenti contatti pacifici fra i vari 
gruppi dipesero da alleanze variabili, 
cementate da occasioni di feste cerimo- 
niali e da elaborate e spesso estese attività 
commerciali. In aree di alta densità di 
popolazione le reti commerciali si svilup- 




Le divisioni linguistiche del Pacifico e de ir Asia sudo dentale insulare 
sono duplici. Le lìngue della famiglia austronesiana si trovano a partire 
da Taiwan, che circa 6000 anni or sono era presumibilmente una 
località austronesiana, a sui! attraverso l'Asia su do rie male insulare e la 
penisola di Malacca sino atta Micronesia occidentale; queste lingue 
costituiscono la metà occidentale della famiglia austronesiana. Nelle 
altre parti della Micronesia, in tutta la Polinesia e in parli delia Melane- 



sia si trovano lingue della meta orientale della famiglia austronesiana. 
La seconda famiglia linguistica è rappresentata da quella papuana, un 
raggruppamento mollo diversificato che si trova principalmente nella 
Nuova Guinea, ma con la presenza di avamposti nelle Mollicene e 
nelle isole adiacenti alla Melanesia, dove esiste un miscuglio di lingue 
papuane e indonesiane. Pare che le lìngue degli aborìgeni austra- 
liani non abbiano alcun legame con la famiglia linguistica papuana* 



paro no spesso in sistemi di grande com- 
plessità rituale- All'epoca dei primi con- 
tatti con gli europei, i melanesiani erano 
gli uomini d'affari e i commercianti del 
Pacifico. In questo senso si differenziava- 
no totalmente dai polinesiani e da molti 
micronesiani, i quali formavano gruppi 
etnici geograficamente assai più diffusi le 
cui società erano caratterizzate dalla tra- 
smissione ereditaria della carica di capo e 
per le quali il commercio praticato da in- 
dividui era di solito subordinato a sistemi 
di tributo comune o di ridistribuzione che 
erano incentrati principalmente sui capi. 
Pare probabile che tale sia stata la situa- 
zione sociale ed etnica dominante in Mela- 
nesia quando vi giunsero i primi coloni 
austronesiani. I nuovi venuti non riuscirono 
a imporre il proprio ordine alla Melanesia ; i 
loro insediamenti non fecero altro che ac- 
crescere semplicemente la varietà nella re- 
gione. Circa 4000 anni or sono le culture del 
tipo melanesiano indigeno erano state tra- 
piantate sino alla Nuova Caledonia e alle 
Nuove Ebridi. Può anche darsi che queste 
ultime due aree siano state colonizzate dai 
melanesiani molto tempo prima dell'arrivo 
in Melanesia dei primi austronesiant, anche 
se mancanochiari documenti archeologici a 
sostegno di questa ipotesi. Nel frattempo, 
altrove nel Pacifico 'occidentale, la Micro- 
nesia occidentale potrebbe essere stata co- 
lonizzata da popolazioni di lingua austro- 
nesiana provenienti dalle Filippine. Gli ar- 
cipelaghi della Micronesia orientale, delle 
Figi e tutta la Polinesia, attendevano ancora 
i loro primi coloni. 



Ta preistoria dell'Oceania raggiunge a 
j "— ' questo punto la sua fase più notevole 
e più espansionistica, Circa 3500 anni or 
sono si erano stabiliti nella Melanesia oc- 
cidentale rappresentanti della cultura 
Lapita* forse in prossimità degl'arcipelago 
di Btsmarck, dove è stata rinvenuta la loro 
tipica ceramica impressa e incisa, Questa 
popolazione potrebbe essere entrata in 
quest'area non molto tempo prima, pro- 
venendo forse dall'Indonesia orientale o 
dalje Filippine. Fino a oggi non si cono- 
scono informazioni di carattere archeolo- 
gico sulla precisa origine della cultura 
Lapita e può anche darsi che ì caratteri 
tipici della ceramica di Lapita si siano evo- 
luti di fatto all'interno della Melanesia. 

Quale che sìa la sua origine, la nuova 
popolazione non stabilì estesi contatti 
genetici o culturali con i vicini melanesia- 
ni. Nei successivi 500 anni la popolazione 
di Lapita si spinse invece, come dimostra 
la presenza di ceramiche di Lapita in siti 
costieri e in isole d'alto mare, sino a colo- 
nizzare le isole Tonga e le isole Samoa, a 
una distanza di circa 5000 chilometri nel 
Pacifico centrale. I polinesiani erano così 
arrivati infine nella Polinesia. 

Nello stesso modo, forse, erano perve- 
nuti nelle loro aree anche gli abitanti della 
Micronesia orientale, benché l'assenza di 
genuina ceramica di Lapita in quegli atolli 
privi di argilla renda più difficile la rico- 
struzione di questa storia. Dove mancano 
i documenti archeologici, disponiamo 
però di indizi linguistici. Le lingue delle 
Figi, della Polinesia nel suo complesso e 



degli arcipelaghi della Micronesia orien- 
tale - delle Caroline, delle Marshall e del- 
le Gilbert (oggi Kiribati, membro indi- 
pendente del Commonwealth britannico) 
- hanno tutte una diretta origine comune 
all'interno della famiglia linguistica au- 
stronesiana. Sembrano quindi sussistere 
pochi dubbi sul fatto che anche i coloniz- 
zatori della Micronesia orientale fossero 
portatori delia cultura di Lapita, 

Quali erano, oltre a una ceramica tipi- 
ca, gli elementi principali di tale cultura? 
In primo luogo, come le popolazioni au- 
stronesianc costiere delle Filippine e del- 
l'Indonesia, la popolazione di Lapita pra- 
ticava l'orticoltura e la pesca. In secondo 
luogo, come i loro progenitori, gli uomini 
di Lapita erano viaggiatori. Essi erano 
qualcosa di più di semplici marinai; erano 
abili navigatori, e furono in grado di man- 
tenere un qualche grado di contatto fra i 
loro insediamenti, disseminati su distanze 
immense, per vari secoli. Su questo punto 
la documentazione archeologica fornisce 
informazioni sulle loro imprese marinare 
all'interno della Melanesia. Ossidiana 
proveniente da isole vulcaniche della 
Nuova Britannia è stata riportata in luce 
in siti della cultura di Lapita in Melanesia 
sino a 2600 chilometri di distanza. Infine, 
la popolazione di Lapita ebbe grande suc- 
cesso nella colonizzazione di isole vergini. 

"p\ opo la sua fase iniziale di espansione 
J- - ' coronata da successo la cultura di 
Lapita andò soggetta a un mutamento 
inesorabile. Essa scompare dalla docu- 
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Questa piattaforma templare polinesiana, costrutta nel 1767, fu osservata dai naturalista Joseph 
Banks in occasione della visita dei capitano James Cook a Tahiti due anni più tardi, Banks la 
descrisse come «una costruzione smisurata» e dichiarò che le sue «dimensioni e perfezione sono 
quasi incredibili». Quando fu eseguito questo disegno, nel 1799, la piattaforma era costituita da 
dieci gradini; oggi tutto ciò che ne rimane è solamente una parte delle antiche fondazioni* 



mentazione archeologica in Melanesia 
2500 anni or sono, nella seconda metà del 
I millennio a. C. Nella isole Tonga e Sa- 
moa, i suoi primi avamposti polinesiani, la 
cultura di Lapita ebbe vita più lunga. Qui, 
durante Unterò l millennio a. C, i nuovi 
coloni svilupparono molti fra i tratti cul- 
turali che nel corso dei successivi mille 
anni si sarebbero poi diffusi sino agli an- 
goli più remoti della Polinesia. Anche qui 
si avvertono però mutamenti. Per esem- 
pio* questi polinesiani occidentali persero 
la capacità di produrre ceramica, forse in 
conseguenza della riduzione dei contatti 
con le società di Lapita già declinami dei- 
la Melanesia. In questo contesto la popo- 
lazione delie Figi conservò contatti con 
l'Occidente e oggi presenta perciò una 
documentazione archeologica di sviluppo 
culturale più complessa. Oggi i figiani 
sono una popolazione intermedia fra i 
melanesiani a ovest e i polinesiani a est. 

All'inizio del l millennio d. C i poline- 
siani occidentali, le cui colonie avevano 
ora più di mille anni di età, erano pronti a 
intraprendere i loro viaggi oceanici più 
lunghi. Grandi canoe doppie* in grado di 
trasportare le piante alimentari e gli ani- 
mali domestici che si richiedevano per la 
colonizzazione, presero il mare viaggian- 
do contro i venti e le correnti dominanti 
per andare a colonizzare le isole Marchesi 
attorno al 300 dX. e risola della Pasqua. 
uno dei luoghi più isolati della Terra, forse 
un secolo dopo. In capo ad altri cinque 
secoli, i polinesiani occidentali avevano 
colonizzato anche le isole della Polinesia 
centrale, la catena delle isole Hawaii a 
nord e infine, attorno al 900 d.C. circa* le 
due grandi isole della Nuova Zelanda a 
sud. 

Un elemento che ebbe senza dubbio 
un'importanza essenziale ai fini del suc- 



cesso di questi lunghi ed estenuanti viaggi 
di scope ri :i fu resistenza di un comando 
forte. Grande importanza deve avere 
avuto in proposito il sistema sociale poli- 
nesiano di un governo ereditario sanzio- 
nato dal potere religioso. All'epoca del 
capitano Cook questo aspetto dell'orga- 
nizzazione sociale polinesiana aveva dato 
origine ai potentati* dispotici e forti, delle 
isole Tonga* delle Hawaii e delle isole 
della Società, per citare solo le parti più 
sviluppate e più popolose della Polinesia. 

I maori, i polinesiani che finirono col 
colonizzare i territori temperati e vasti - 
parlando di isole - della Nuova Zelanda, 
furono costretti ad assoggettarsi ad alcuni 
drastici adattamenti economici, Essi so- 
stituirono i loro cibi vegetali tropicali, che 
non riuscirono ad acclimatare in Nuova 
Zelanda* con la patata dolce (introdotta 
prima dei 1000 d.C. dall'Ecuador o dal 
Perù con mezzi sconosciuti) e con ì rizomi 
di felci indigene. In Nuova Zelanda non 
furono introdotti maiali, bensì cani, e fra 
le altre fonti importanti di carne furono 
mammìferi marini e il moa, un uccello di 
grande mole senza ali, che si estinse rapi- 
damente a causa della intensa caccia. 

Nella parte iniziale del I millennio d.C, 
quando già erano cominciati i traffici 
oceanici fra la Cina e l'India, gli austrone- 
siani delle Indie Orientali affini ai poline- 
siani compirono un viaggio epico spin- 
gendosi sino a colonizzare il Madagascar* 
dirimpetto alla costa dell'Africa, Ma solo 
nel II millenio d. C* in un periodo impre- 
cisato dopo il 1 100, gli abitanti dell'isola 
della Pasqua, a circa 2 1 000 chilometri di 
distanza, cominciarono a estrarre dalle 
cave e a erigere le loro famose statue di 
pietra in file su piattaforme di templi. 
Benché queste opere abbiano conseguito 
più notorietà di qualsiasi altra costruzione 



architettonica polinesiana, le piattaforme 
templari* le statue e i monumenti funerari 
di altre partì della Polinesia sono altret- 
tanto impressionanti* 

Alcuni miei colleghi saranno in disac- 
cordo con la mia tesi che i polinesiani 
provengano da una patria d'origine in 
Indonesia o nelle Filippine* Esiste anche 
un'opinione pubblicata secondo la quale 
essi potrebbero essere derivati diretta- 
mente da una matrice genetica e linguisti- 
ca melanesiana* In effetti c'è ampio spa- 
zio per opinioni anche molto divergenti 
dalla mia, ma non mi pare esistano molte 
prove a sostegno di tale ipotesi, partico- 
larmente da un punto di vista genetico. 
Almeno una cosa è ora certa: i polinesiani 
non hanno progenitori amerindiani* no- 
nostante l'esistenza di prove di contatti 
sporadici con la costa sudamericana del 
Pacifico. 

Potrei concludere con un'osservazione 
che potrebbe avere un qualche significato 
antropologico generale. I polinesiani, le 
cui imprese colonizzatrici furono senza 
dubbio le più importanti nell'intera Ocea- 
nia* svilupparono anche le forme di gover- 
no più estese e centralizzate per opera di 
capi ereditari nel Pacifico. Gli antichi poli- 
nesiani del periodo dell'espansione di 
Lapita avevano conseguito chiaramente 
un certo numero di adattamenti - nelle 
strutture sociali ed economiche e nell'arte 
della navigazione - senza i quali la coloniz- 
zazione della Polinesia sarebbe stata im- 
pensabile* I sistemi di struttura del co- 
mando, la coltivazione di piante comme- 
stibili e la costruzione delle grandi canoe 
non nacquero da un giorno all'altro e non 
furono neppure un prodotto del caso. Si 
svilupparono invece in parte nei primi mil- 
lenni dell'espansione austronesiarm e si 
evolsero ancora oltre quando i polinesiani 
si impegnarono in viaggi di colonizzazione 
sempre più lunghi. 

Secondo me la preistoria del Pacifico 
considerata nel suo complesso fornisce 
una documentazione di equilibrio cultura- 
le su lunghi periodi associato a un progres- 
so verso una maggiore complessità cultu- 
rale. Non vedo segni di semplificazione o 
degradamento culturale a Lungo termine* 
anche se è vero che alcune isole* e ciò vale 
particolarmente per atolli , son o così pove- 
re di risorse naturali che posero inevita- 
bilmente dei limiti allo sviluppo culturale 
dei loro colonizzatori, È vero anche che 
alcune isole, fra cui in particolare l'isola 
della Pasqua, ebbero periodi di declino 
culturale e demografico in conseguenza o 
di stati di guerra o di una riduzione di 
risorse disponìbili o di entrambe le cose. 
Numerosi esempi di danno ambientale, fra 
cui la degradazione della vegetazione e 
l'estinzione di animali in periodi preistori- 
ci* possono essere anch'essi individuati 
nell'intera estensione del Pacifico. Nessu- 
na di queste eccezioni implica però un 
declino irreversìbile nella complessità cui- 
turale umana. Date le molte soglie che i 
navigatori dell 'Oceania dovettero varcare 
nel loro lungo periodo di colonizzazione* è 
probabile che ciascuno dei gruppi che fu- 
rono respinti indietro abbia lasciato ben 
pochi discendenti a raccontarne la storia. 
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Reazioni chimiche 
senza solvatazione 

Le reazioni chimiche sono influenzate notevolmente dal solvente nel 
quale hanno luogo. Nuove tecniche rendono possibile esaminare il 
comportamento dei reagenti chimici senza che avvenga solvatazione 

di Robert T. Mclver, Jr. 



Ia chimica è la scienza delle molecole. 
Essa studia i motivi e le cause per 
-/ cui gli atomi si uniscono fra loro 
per formare molecole e le modalità con 
cui le molecole possono essere rapida- 
mente trasformate in nuove configura- 
zioni. La maggior parte delle reazioni 
chimiche ha luogo in un solvente, come ad 
esempio l'acqua, sia che avvengano nella 
provetta o nella cellula vivente. Per lun- 
go tempo i chimici si sono chiesti che 
cosa accade quando si cambia solvente o, 
meglio ancora, quando lo si elimina del 
tutto. La reazione chimica procede anco- 
ra in assenza dì solvente? Si formano gli 
stessi prodotti? 

Pochi testi considerano tali interroga- 
tivi poiché non è stata ancora sviluppata 
una esauriente teoria sul ruolo dei sol- 
venti. Tuttavìa, gli interrogativi sono 
importanti per un certo numero di ragio- 
ni. Per prima cosa i fattori fondamentali 
che influenzano le velocità di reazione 
non possono essere studiati in soluzione 
poiché le stesse molecole di solvente in- 
teragiscono fortemente con le specie 
reagenti. Se il solvente potesse essere 
eliminato del tutto, la reattività intrinse- 
ca dei soli reagenti potrebbe essere misu- 
rata e distinta dagli effetti attribuibili alla 
solvatazione. Un secondo motivo di inte- 
resse per il ruolo della solvatazione sta 
nel fatto che negli organismi vìventi i siti 
attivi sulle molecole enzimatiche esclu- 
dono T acqua, così che possono condurre 
a termine reazioni che non procedereb- 
bero in soluzione acquosa, oppure pro- 
cederebbero molto lentamente. 

Descrìverò qui gli esperimenti in cui gli 
ioni, frammenti molecolari carichi elettri- 
camente, danno luogo a reazioni chimi- 
che senza alcuna interferenza con i sol- 
venti. Tali esperimenti vengono condotti 
intrappolando tn un campo magnetico 
ioni che si sono appena formati e quindi 
identificando i prodotti della reazione 
mediante una forma di spettrometria di 
massa che misura la risposta delle parti- 
celle intrappolate a un campo elettrico 
alternato. L'apparecchio usato per com- 



piere questi esperimenti si chiama spet- 
trometro di massa a risonanza ciclotroni- 
ca a ioni impulsati. Benché si presuma da 
tempo che i solventi rallentino la velocità 
di reazione, è stato difficile misurare il 
grado dì rallentamento, I nostri esperi- 
menti dimostrano, in un caso tipico, che le 
specie ioniche reagiscono in fase gassosa 
3 miliardi di volte più velocemente delle 
stesse specie sciolte in acetone e un milio- 
ne di miliardi (IO 15 ) di volte più veloce- 
mente delle stesse sciolte in acqua. 

Altri esperimenti dimostrano come la 
solvatazione influenzi lucidità e la basici- 
tà degli ioni. Siamo stati in grado di misu- 
rare per la prima volta con grande preci- 
sione la quantità di energia che sì libera 
quando un acido (un donatore di protoni, 
o toni idrogeno) reagisce con una base (un 
acce tt ore di protoni) in fase gassosa, Tali 
ricerche hanno fornito una tabella di affi- 
nità per i protoni che mostra la basicità 
relativa di 300 composti. Per esempio, 
una delle basi più forti, lo ione idrogeno 
negativo (FP), quando si combina con un 
protone per formare una molecola di 
idrogeno (H:). cede una quantità di ener- 
gia che è circa dieci volte superiore a quel- 
la che è ceduta da una delle basi più debo- 
li, Telìo (He), quando si combina con un 
protone per formare uno ione di idruro di 
elio(HeH + ). 

Lo studio di reazioni di ioni e di mole- 
cole isolate in assenza di solvatazione 
rappresenta un difficile problema dal 
punto di vista sperimentale. Le specie 
reagenti devono essere create in un gas a 
bassa pressione, si deve evitare che i rea- 
genti, nei loro movimenti, vengano a col- 
lisione con una superficie solida e si deve 
escogitare un metodo sensibile per rivela- 
re i prodotti della reazione. 

Gli ioni sono atomi o molecole con un 
eccesso o una carenza di elettroni. 
Per esempio, un atomo di idrogeno ha un 
elettrone. La rimozione dì questo elettro- 
ne lascia un semplice protone (H*); l'ag- 
giunta di un elettrone dà luogo a uno ione 
con un protone e due elettroni (H - ). Un 



atomo di fluoro ha nove protoni e nove 
elettroni; uno ione floruro (F~) ha nove 
protoni e dieci elettroni. Molti tipi impor- 
tanti dì reazioni in soluzione implicano 
ioni, sia direttamente sia indirettamente, 
come intermedi della reazione. In genere 
tali reazioni sono sensibili alla natura del 
solvente poiché la carica elettrica dello 
ione fa sì che esso interagisca in misura 
notevole con le molecole di solvente. 

In soluzione è possibile creare ioni rea- 
genti per semplice aggiunta di detcrmina- 
te sostanze al solvente. Ad esempio, quan- 
do il cloruro di sodio (NaC!), il comune 
sale da cucina, viene messo nell'acqua, si 
scioglie per formare ioni sodio (Na + ) e 
ioni cloruro (CF). E quando l'acido clori- 
drico gassoso ( HCI ) viene fatto gorgoglia- 
re nell'acqua, viene prontamente assorbi- 
to per formare una soluzione di acido clo- 
ridrico. Nell'acqua la maggior parte delle 
molecole di acido cloridrico si scindono 
per formare ioni: HC1 + HiO— > H 3 + f 
CI . La specie HgO^ lo ione idronio, è 
una semplificazione della struttura reale. 
In realtà il protone è estesamente solvata- 
to, ossìa legato a un gruppo di molecole 
d'acqua, mediante una rete di legami 
idrogeno, nella quale gli atomi dì idrogeno 
formano ponti tra gli atomi dì ossigeno. 

In assenza di solvatazione si devono 
impiegare mezzi insoliti per creare ioni. 
Questi vengono prodotti in gas caldi. 
come le fiamme, ma a temperatura am- 
biente la ionizzazione non ha luogo a li- 
velli significativi. Per dissociare le mole- 
cole di acido cloridrico gassoso in ioni H + 
e C\~ occorre fornire una quantità di 
energia pari a 333 chilocalorie per mole. 
(Una mole di un composto è uguale al suo 
peso molecolare espresso in grammi; una 
mole dì acido cloridrico è perciò 36.5 
grammi.) L'energia di ionizzazione supe- 
ra di gran lunga le 103 chilocalorie per 
mole necessarie per scindere l'acido clo- 
ridrico nei suoi atomi. Si può notare come 
l'attrazione elettrica tra cariche positive e 
cariche negative deve esercitare una forza 
notevole tra H + e Ci" in fase gassosa. 
L'attrazione si attenua molto in soluzio- 
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Lo spettrometro a risonanza ciclotronica per ioni fornisce i mezzi per 
identificare i prodotti di reazioni tra ioni legati in fase gassosa in assenza 
di solventi. Le reazioni danno luogo a nuovi ioni dei quali può essere 
stabilito il rapporto massa-carica come segue: una particella carica 
percorre in un campo magnetico un'orbita con frequenza di rivoluzione 
fissata dall'in tensile del campo, dalla massa e dalla carica della particel- 
la. Se la particella è sottoposta a un campo elettrico oscillante la cui 
frequenza è uguale alla frequenza di rivoluzione della particella* questa 
assorbirà energia per risonanza ciclotronica e si muoverà in un orbila 
più ampia mantenendo la stessa frequenza dì rivoluzione. Questo dia- 
gramma mostra come le orbite di tre particelle con differenti rapporti 



ITI 



massa-carica possono essere selettivamente ampliale per effetto della 
risonanza ciclotronica. Ammettiamo ebe le tre particelle a, h e e abbia- 
no rapporti massa -carica nella proporzione di Ire* due e uno. Pertanto 
la frequenza di ciclotrone dia è un terzo di quella di e e la frequenza dia 
è Ih metà di quella die (/>, Se si invia un segnale sinusoidale con 
frequenza uguale alla frequenza dì ciclotrone della particella a, l'orbita 
dì questa si allargherà costantemente, mentre h e e non saranno influen- 
zate in modo sensibile (2). Se la frequenza del segnale viene aumentata 
fino a uguagliare la frequenza di ciclotrone di &. l'orbila dì questa si 
allargherà senza influenzare a oc (3). Da ultimo, l'orbita die può essere 
ampliata scegliendo un segnale di frequenza ancora più elevata (4). 
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ne. poiché le molecole di solvente si ven- 
gono a trovare tra gli ioni e li proteggono. 
Per creare ioni isolati in fase gassosa» 
l'energia deve essere fornita con sistemi 
diversi dalla sol vaiamone. Il metodo più 
ampiamente usato è la ionizzazione me- 
diante collisione tra elettroni. Gli elettro- 



ni emessi da un filamento riscaldato ven- 
gono accelerati da un campo elettrico e 
fatti scontrare con molecole del gas. La 
ionizzazione avviene se l'energia di colli- 
sione degli elettroni è maggiore del valore 
limite chiamato potenziale di ionizzazio- 
ne. Quando l'energia di collisione viene 



HCi 

ACIDO 
CLORIDRICO 



PROTONE 



PROTONE 



ACQUA 



Ci 
IONE 
CLOf : 

IONE 
IDRONIO 



„ 




.0- 




B 



IONE IDRONIO 




O 
H H 



Quando acidi come l'arido clorìdrico |HQ> vengono sciolti in acqua, si ionizzano e formano ioni 
idronio. La ionizzazione dell'acido clorìdrico dà un protone, o idrogenino*! (H * U e unu ione 
cloruro (G~). 1 protoni liberati si combinano saldamente con le molecole d'acqua per formare ioni 
idronio, indicati con HjO . lo realtà lo ione idrnnio è una struttura complessa costituita da molle 
molecole d'acqua che attorniano un protone. La compattezza della struttura è dovuta ai legami 
idrogeno ipumì in colore) in cui un atomo di idrogeno fa da ponte tra due atomi di ossigeno. 
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quandi) la molecola si dissocia per 

idrogeno* Quando si aumenta l'energia di 13 volle, la molecola d'acqua viene privala di un 

elettrone e si forma lo ione HiO~* Gli ioni così formati sono particelle libere in fase gassosa. 



elevata oltre il limile, generalmente la 
resa in ioni aumenta. Con questo sistema 
è possibile produrre una gran varietà di 
ioni positivi e negativi. 

Gli ioni in soluzione sono stabilizzati 
dalle molecole del solvente circostante 
che evitano che gli ioni stessi deviino. In 
fase gassosa la situazione è del tutto diffe- 
rente. Poiché sono prodotti dalla collisio- 
ne con gli elettroni, gli ioni si muovono 
rapidamente in tutte le direzioni attraver- 
so il gas alla velocità di 500 metri al se- 
condo. Gli ioni gassosi sono distrutti 
quando colpiscono una superficie solida. 
La loro carica viene ceduta al solido e in 
genere reagiscono con molecole adsorbi- 
te sulla superficie. Pertanto è evidente 
che deve essere usato un contenitore spe- 
ciale per limitare il movimento degli ioni e 
per mantenerli in fase gassosa abbastanza 
a lungo in modo da poterne osservare il 
comportamento chimico. 

Sono stati progettati diversi melodi per 
immagazzinale gli ioni gassosi. Quello 
che i miei colleghi e io abbiamo trovato 
più utile è la trappola statica magnetica 
per ioni. Questo sistema associa un forte 
campo magnetico uniforme a un debole 
campo elettrico per limitare il movimento 
degli ioni in tre direzioni. Il campo ma- 
gnetico fa muovere gli ioni in pìccole orbi- 
te circolari e pertanto limita il loro movi- 
mento perpendicolare al campo magneti- 
co. Il movimento parallelo al campo ma- 
gnetico è limitato da un debole campo 
elettrico che è generato da tensioni elet- 
triche applicate alle piastre ai lati opposti 
della trappola. Una tensione positiva sul- 
le piastre opposte respinge e pertanto cat- 
tura gli ioni positivi. Una tensione negati- 
va cattura gli ioni negativi. La trappola è 
così efficiente che gli ioni possono essere 
immagazzinati perdìversi minuti. La pres- 
sione airi memo della trappola viene 
mantenuta a livelli inferiori a un miliarde- 
simo di atmosfera per eliminare gli agenti 
inquinanti che potrebbero interagire con 
gli ioni. Quando questi vengono prodotti 
all'inizio mediante collisione con elettro- 
ni, acquistano un eccesso di energia di 
vibrazione e di traslazione* ma entro po- 
chi decimi di secondo essi si raffreddano a 
temperatura ambiente a causa di collisio- 
ni ripetute con poche molecole gassose 
rimaste non ionizzate. Anche a tempera- 
tura ambiente, tuttavia, gli ioni e le mole- 
cole si muovono alla velocità del suono, 
ossia a circa 320 metri al secondo. 

Poiché il nostro obiettivo era quello di 
studiare le reazioni chimiche di ioni in 
assenza di solventi, abbiamo dovuto 
escogitare metodi per identificare sia le 
specie reagenti, sta i prodotti. Il metodo 
deve essere estremamente sensibile: a 
ogni esperimento intervengono solo circa 
un milione di ioni reagenti. Uno stru- 
mento utile per rivelare ioni in quantità 
così esìgue è lo spettrometro di massa, 
dove gli ioni sono proiettati in un campo 
magnetico e seguono archi dì raggio dif- 
ferenti a seconda del loro rapporto mas* 
sa-carica. Regolando l'intensità del cam- 
po magnetico, si possono mettere a fuoco 
su un rivelatore ioni di differenti rap- 



porti massa -carica e quindi è possibile 
«pesarli» selettivamente. 

Nel nostro laboratorio presso T Univer- 
sità della California a Irvine abbiamo 
adottato un tipo dì spettrometria di massa 
in cui i raggi orbitali di ioni intrappolati in 
un campo magnetico sono amplificati se- 
lettivamente mediante un campo elettrico 
a radiofrequenza J È metodo si chiama ri- 
sonanza ionica ciclotronica (RIC). Si trat- 
ta di una innovazione abbastanza recente 
delle tecniche usate dai chimici, ma il suo 
principio risale <\ molti anni fa. come ac- 
cade per la maggior parte delle nuove 
tecniche. Il concetto di risonanza ciclo- 
Ironica fu utilizzato agli inizi del 1930 da 
Ernest O. Lawrence per costruire le sue 
prime macchine per accelerare 1 protoni e 
altre particelle. Lawrence riconobbe che 
le equazioni di moto per una particella 
carica in un campo magnetico uniforme 
prevedono un costante periodo di rivolu- 
zione, Egli vide inoltre che le particelle 
possono essere accelerate a velocità che si 
avvicinano alla velocità della luce sotto- 
ponendole a un campo elettrico che oscil- 
la in risonanza con il periodo orbitale del- 
la particella. 

Nella spettrometria di massa RIC viene 
dato rilievo alla selettività piuttosto che 
alla accelerazione delle particelle in se 
stessa. Al principio, ioni di varie masse e 
cariche sono mantenuti in orbite circolari 
da un campo magnetico uniforme dì in- 
tensità opportuna. La frequenza orbitale 
di ogni specie e il prodotto della carica 
elettrica degli ioni per Tintensità del cam- 
po magnetico diviso per la massa degli 
ioni. Per esempio, a una intensità di cam- 
po magnetico dì I testa (\Q 4 gauss) che 
viene ottenuta facilmente con un elettro- 
magnete da laboratorio, uno ione con un 
rapporto massa-carica di 10 compie 
1 530 000 rivoluzioni al secondo. Uno 
ione con un rapporto massa-carica di 1 00 
compie solo 153 000 rivoluzioni al se- 
condo. 

T oni con rapporti massa-carica differenti 
A vengono identificati cambiando la fre- 
quenza del campo elettrico alternato al 
quale sono esposti. Quando la frequenza 
del generatore di segnale non è uguale 
alla frequenza dì ciclotrone di uno ione 
e* è una piccolissima interazione fra le due 
e l'energia e l'orbita dello ione rimangono 
essenzialmente invariate. Tuttavìa quan- 
do la frequenza di segnale e la frequenza 
di ciclotrone dello ione sono identiche, si 
ha risonanza e lo ione viene subito accele- 
ralo in un'orbita di raggio molto più largo. 
Così, ioni con un dato rapporto massa-ca- 
rica possono essere accelerati selettiva- 
mente e pertanto separati dagli altri. 

Nel 1970, quando lavoravo con J. D. 
Baldeschwieler alìa Stanford University, 
dimostrai che il principio di risonanza ci- 
clotronica poteva essere applicato per 
ide mi furare ioni immagazzinati in una 
trappola statica magnetica per ioni. La 
tecnica viene ora chiamata spettrometria 
di massa RIC impulsata. Gli ioni si for- 
mano facendo passare un breve impulso 
di un fascio elettronico attraverso un gas a 
bassa pressione e vengono immagazzinati 
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Ioni in fase gassosa possono essere con rinati con una trappola statica magnetica per ioni, che è in 
grado di conservarti per alcuni minuti. Un forte campo magnetico uniforme costrìnge gli ioni a 
muoversi in piccole orbite circolari o elicoidali» limitando il loro movimento in una direzione 
perpendicolare al campo magnetico. Un debole campo elettrico* che è generato da tensioni ap- 
plicale alle piastre terminali della trappola, limita iJ movimento degli toni parallelamente ni campo 
magnetico. Il segno della corrente viene scelto uguale al segno degli ioni che si desiderano confi- 
nare* La repulsione elettrica costringe allora gli ioni a oscillare avanti e indietro senza toccare le 
piastre 1 ermi 11:1 li. La pressione nella trappola e mantenuta a memi di un miliardesimo di atmosfera. 
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La celta per l'analisi degli ioni intrappolati fornisce le Ire funzioni necessarie per misurare la 
reattività degli ioni puri in fase gassosa. All'ini/io inni fissosi vengono prodotti per bombarda- 
mento di atomi o molecole selezionati con elettroni, che vengono emessi da un filamento caldo. 
Gli ioni sono subito intrappolali tramite combina/ ione di un campo elettrico con un campo 
magnetico (trappola magnetica per ioni). Dopo che la reazione tra gli ioni continua per un breve 
periodo di tempo prestabilito (generalmente inferiore al secondo) un segnale a radiofrequenza 
oscillante accelera selettivamente gli ioni intrappolali mediante risonanza ciclotronica. Inizial- 
mente un segnate di compensazione a radiofrequenza equilibra il segnale a radiofrequenza 
applicato alla piastra superiore e crea una zona di silenzio all'ingresso del pre ampliti cai ore. 
Quando viene assorbita energia da ioni che subiscono risonanza ciclotronica a una frequenza 
particolare, il moto coerente degli ioni non equilibra il segnale che entra net pream placatore. 
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in un analizzatore per ioni intrappolati. 
Dopo un breve tempo, di qualche secon- 
do» i prodotti della reazione ionica ven- 
gono rivelati accelerandoti alla loro fre- 
quenza di ciclotrone con un campo elet- 
trico alternato. Da ultimo, tutti gli ioni 
vengono trascinati rapidamente fuori dal- 
l'analizzatore mediante un impulso di 
smorzamento (qttenvh). La sequenza di 
impulsi viene ripetuta con ritardi di varia 
entità per scoprire quanto rapidamente si 
formano gli ioni di differenti specie. La 
tecnica RIC impulsata è stata adottata da 
molti laboratori in tutto il mondo. Ritor- 
niamo ora su alcune considerazioni. 

Una delle reazioni classiche della chi- 
mica è lo spostamento di un atomo o di un 



piccolo gruppo di atomi da una molecola 
a un'altra. Ne è un esempio semplice la 
reazione CF + CH 3 Br -► Br + CH ? CI 
in cui uno ione cloruro (CI ) sostituisce 
il bromo (Br) nel bromuro di metile 
(CHjBr) per dare cloruro eh metile 
(CH3CI) e uno ione bromuro (Br ).I mec- 
canismi specifici delle reazioni di sostitu- 
zione come questa sono stati chiariti e 
sono fra i meglio conosciuti di tutte le 
elassi di reazioni della chimica organica, 
È stato riconosciuto da tempo che tali 
reazioni sono altamente sensibili alla na- 
tura del solvente. Usando acqua come 
solvente, la reazione tra lo ione cloruro e 
il bromuro di metile è cosi lenta che sono 
necessari diversi giorni perché la reazio- 
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STATO DI TRANSIZIONE 
H H 

[d - ■ - C - - - Br] 
H 



SOLUZIONE 
ACQUOSA 

CI * CHJBt 
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Il diagramma dell'energia potenziale indica come mula l'energia in una reazione chimica quando i 
reagenti sono convertiti in prodotti. Le due curve descrivono la reazione dì sostituzione in cui uno 
ione cloruro (Cl~) si sostituisce a uno ione bromuro (Br~ ) nel bromuro di metile. La curva in alto 
mostra La variazione dell'energia potenziale quando la reazione procede in fase gassosa in assenza 
di solvente. La cuna in basso descrive la stevva reazione in soluzione acquosa. Quando La reazione 
è trasferita dalla fase gassosa alla soluzione acquosa, l'energia, potenziale dei reagenti cade in 
misura notevole. La maggior parte dell'energia liberala (8 i chilocalorie per mole su 88 ) rispecchia 
la formazione di una «gabbia» dì molecole d'acqua attorno alia ione cloruro. Perché la reazione 
possa procedere* la gabbia si deve spezzare almeno in parte in modo che ioni cloruro e bromuro di 
metile possano venire a contatto. La rottura delle gabbie richiede circa 25 chilocalorìe per mole. 



ne avvenga completamente. Sostituendo 
semplicemente l'acqua con l'acetone la 
velocità di reazione aumenta di un fattore 
di un milione e la reazione stessa avviene 
in pochi decimi di secondo. 

La natura del solvente può anche modi* 
fìcare gli ordini relativi di reattività. Per 
esempio, nell'acqua uno ione di grandi 
dimensioni come Io ione ioduro (I~) dà 
luogo a reazioni dì sostituzione più velo- 
cemente di quanto non faccia uno ione 
piccolo come lo ione fluoruro (F~). Gene- 
ralmente, gli ioni degli alogeni hanno 
reattività crescente secondo l'ordine: 
fluoro, cloro, bromo, iodio, Tuttavia, 
quando il solvente è Pace ione, l'ordine di 
reattività è esattamente l'inverso, 

All'inizio si è perplessi di fronte a tali 
risposte contrastanti ai solventi. Le equa- 
zioni per le reazioni di sostituzione, come 
vengono comunemente scritte, non of- 
frono spiegazioni sugli effetti del solven- 
te. In realtà, le equazioni inducono facil- 
mente in errore: esse sono insufficienti a 
riconoscere che il solvente svolge un ruo- 
lo importante nella reazione. Ci si pone 
allora la domanda che cosa accadrebbe se 
il solvente fosse eliminato del tutto. La 
reazione dì sostituzione avrebbe luogo 
completamente? 

Alla domanda si può rispondere con la 
tecnica della spettrometria di massa RIC 
impulsata. Ioni cloruro in fase gassosa, 
completamente isolati dalle molecole di 
solvente, possono essere ottenuti diri- 
gendo un fascio di elettroni a bassa ener- 
gia su tetraeloruro di carbonio (CCI4) in 
fase vapore. Il bombardamento produce 
ioni cloruro e radicali t ricloruro di carbo- 
nio (CCb). Mentre gii ioni cloruro ven- 
gono immagazzinati in un analizzatore 
per ioni, viene aggiunto bromuro di meti- 
le gassoso all'analizzatore per innalzare la 
pressione a circa dieci milionesimi di 
atmosfera. Il risultalo è veramente note- 
vole: quantità anche piccolissime di bro- 
muro di metile sono sufficienti per porta- 
re a compimento la reazione di sostitu- 
zione in meno di un decimo di secondo. In 
fase gassosa la reazione dello ione cloruro 
con il bromuro di metile risulta tre miliar- 
di di volte (3 x IO 9 ) più veloce di quanto 
lo sia in acetone e un milione di miliardi di 
volte (IO 1 *) più veloce che in acqua. 

Ulteriori esperimenti in fase gassosa e 
in soluzione hanno fornito una spie- 
gazione di tali enormi differenze nelle 
velocità di reazione. La spiegazione viene 
meglio compresa, con l'aiuto di un dia- 
gramma dell'energia potenziale (si veda 
V illustrazione a lato). La linea ondulata in 
alto del diagramma mostra come l'ener- 
gia potenziale dei reagenti cambia in fase 
gassosa quando uno ione cloruro isolato si 
avvicina a una molecola di bromuro di 
metile. Inizialmente l'energia potenziale 
diminuisce quando le due particelle si 
avvicinano tra loro. La diminuzione è 
dovuta alle forze elettriche di attrazione 
tra lo ione e la molecola neutra. In rispo- 
sta alla forza attrattiva le particelle si 
muovono molto più velocemente in dire- 
zione runa dell'altra finché si urtano. 
Al momento della collisione il com- 



plesso costituito dallo ione cloruro e dalla 
molecola di bromuro di metile ha un'e- 
nergia interna dì circa 1 1 chilocalorie per 
mole ed è più stabile delle particelle sepa- 
rate. Perché avvenga la sostituzione del 
cloruro al bromuro, i reagenti devono 
superare una barriera di energia potenzia- 
le che è elevata quasi quanto l'energia di 
legame del complesso. Circa TI per cento 
dei complessi supera la barriera per dare i 
prodotti della reazione Br~e CHjCl; il 99 
per cento dei complessi si scinde per ri- 
formare i reagenti. Ne risulta che la velo- 
cità osservata della reazione di sostituzio- 
ne in fase gassosa è circa ri per cento 
della velocità delle collisioni spontanee 
(casuali) tra lo ione cloruro e la molecola 
di bromuro di metile- 
Quando la reazione dì sostituzione ha 
luogo in soluzione acquosa, la curva del- 
l'energia potenziale appare del tutto di- 
versa. In primo luogo la curva si trova a un 
livello molto più basso poiché, quando lo 
ione cloruro e il bromuro di metile sono 
trasferiti dalla fase gassosa alla soluzione 
acquosa, vengono liberate circa 88 chilo- 
calorie di energia per mole. La maggior 
parte di esse, 81 chilocalorie per mole, 
vanno a stabilizzare Io ione cloruro con le 
molecole di solvente. L'acqua è un sol- 
vente particolarmente adatto agli ioni. Ha 
un'elevata costante dielettrica (il che si- 
gnifica che è un buon isolante), un alto 
momento dipolare (ossia le cariche elet- 
triche positive e negative sono ben sepa- 
rale nella molecola) e ha la capacità di 
formare legami idrogeno. 

Una volta disciolti in acqua, sia lo ione, 
sia la molecola neutra reagente sono cir- 
condati completamente da una «gabbia» 
di molecole d'acqua che attenuano note- 
volmente le forze elettriche di attrazione 
che in fase gassosa provocano le collisio- 
ni* Prima che lo ione cloruro e il bromuro 
di metile possano ventre a contatto, le 
gabbie dì solvatazionc attorno ai due rea- 
genti devono essere ridotte almeno par- 
zialmente. La velocità di reazione, per- 
tanto, è determinata in primo luogo dalla 
quantità di energia necessaria alla rottura 
delle gabbie di solvatazione. La resistenza 
alla rottura corrisponde a una barriera di 
energia potenziale di circa 25 chilocalorie 
per mole, che è sufficiente per rendere la 
velocità di reazione in soluzione acquosa 
15 ordini di grandezza inferiore alla velo- 
cità in fase gassosa. 

Un altro modo per comprendere la bas- 
sa velocità di reazione in acqua è quello di 
confrontare l'energia di solvatazione dei 
reagenti con quella dello stato di transi- 
zione, ossia del complesso costituito dallo 
ione cloruro e dal bromuro di metile: 
(Cl'CHyBr) - , Lo stato di transizione è 
il punto più alto sulla curva dell'energia 
potenziale che separa i reagenti e i pro- 
dotti. Lo stato di transizione ha circa 25 
chilocalorie per mole di energia interna in 
più di quanto abbiano i reagenti e pertan- 
to rappresenta un'alta barriera di energia 
potenziale tra i reagenti e i prodotti. La 
barriera si forma perché i reagenti sono 
stabilizzati dalla solvatazione più forte- 
mente di quanto non lo sia lo stato di 
transizione. Genericamente parlando. 









Gabbie di solvatazione si sviluppano attorno a ioni e a molecole neutre in acqua. Le molecole di 
solvente tendono a isolare i reagenti così che diventa per loro più difficile venire in contatto. 
Questi disegni schematici illustrano le gabbie attorno a uno ione cloniro (in alio) e a una molecola 
di bromuro di melile fin basso) Lo ione cloruro, che è piccolo e ha una carica negativa localizzata, 
è stabilizzato dalla solvatazione più fortemente del bromuro di melile che ha solo una carica posi- 
tiva parziale * ) vicino al gruppo metilico e una negativa parziale 0") vicino all'atomo di bromo. 
Le gabbie sono strutture dinamiche dove le molecole d'acqua entrano ed escono dì continuo. 



ioni come il cloruro, che sono piccoli e 
hanno una carica localizzata, sono stabi- 
lizzati dall'acqua più fortemente di strut- 
ture più grandi come (OCHr-Br)" in 
cui la carica è distribuita su diversi atomi, 
Le velocità di reazione in solventi di- 
versi dall'acqua possono essere spiegate 
allo stesso modo dalle differenze di solva- 
tazione tra i reagenti e lo stato di transi- 
zione. La reazione dello ione cloruro con 
il bromuro di metile procede molto più 
rapidamente in acetone che in acqua poi- 
ché i reagenti non sono così fortemente 
solvatatì in acetone. Questo viene defini- 
to solvente aprolico dipolare perché è 
incapace dì formare legami idrogeno, ma 



nello stesso tempo ha un momento dipo- 
lare abbastanza grande per stabilizzare gli 
ioni in soluzione, Gabbie di solvatazionc 
strettamente legate non possono formarsi 
attorno a ioni sciolti in acetone e così le 
reazioni in acetone tendono a somigliare 
alle reazioni in fase gassosa. 

II concetto di acido e di base è uno dei 
più vecchi e dei più utili in chimica. L'at- 
tuale definizione di acido e di base risale al 
1923, quando Johannes N, Bronsted e 
Thomas M> Lowry definirono acido una 
sostanza che cede un protone e base una 
sostanza che accetta un protone. Le rea- 
zioni di trasferimento di protoni sono par- 
ticolarmente importanti in acqua poiché 
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questa può funzionare sia da acido, sia da 
base. In reazioni con acido forte come 
l'acido cloridrico, l'acqua può accettare un 
protone e dare lo ione idronio, fhO\ con 
liberazione di uno ione cloruro. CI . D'al- 
tra pane, in reazioni con una base come 
l'ammonìaca (NHj), l'acqua può donare 
un protone per formare lo ione ammonio^ 
NH4. lasciando uno ione ossidrile, OH . 
Sono state compilate tabelle che indicano 
1 acidità e la basicità relative di cent inaia di 
composti, con le quali è possibile prevede- 
re i prodotti di una reazione con trasferi- 
mento di proioni e calcolare quanta ener- 
gia potrebbe essere liberata. 

La maggior parte delle reazioni acido- 
-* -base coinvolgono degli ioni. Poiché 
gli ioni interagiscono fortemente con un 
solvente, sarebbe interessante sapere 
come le reazioni acido-base sono influen- 
zate dalla solvatazione. In particolare, le 



NH 4 + (CH 3 } 3 N 



proprietà acido-base delle molecole non 
sol vaiate differiscono dalle proprietà pre- 
sentate da molecole in soluzione? 

Recentemente sono stati compiuti no- 
tevoli progressi nella conoscenza dì come 
la solvatazione influenza l'acidità e la ba- 
sicità. Tali progressi sono dovuti in primo 
luogo alla spettrometria di massa R1C 
impulsata e ad altre tecniche che permet- 
tono di misurare le costanti di equilibrio 
per le reazioni con trasferimento dì pro- 
ioni in fase gassosa. Consideriamo una 
reazione in cui lo ione ammonio, NH 4, un 
acido, cede un protone affla trimetilammi- 
na (CH^R una base. In acqua la reazio- 
ne dà rapidamente lo ione trimetilammo- 
nio, (CH*)3 NH* e ammoniaca, ma anche 
la reazione inversa procede a una velocità 
significativa poiché la barriera energetica 
che impedisce la reazione inversa è abba- 
stanza bassa. L'equilibrio si stabilisce 
quando le velocità delle due reazioni sono 
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L'acidità e la basicità relative di alami e molecole sono influenzate in misura notevole dalla 
presenza dall'assenza di solventi* Sono definiti addi quelle sostanze che nel corso di una reazione 
cedono protoni; sono definite basi le sostanze che accettano i protoni. Le due curve mostrano la 
reazione in cui lo ione ammonio, NH4, un acido, trasferiste un protone alla tri me ri la minimi 
(CHjhN, una base. In fase gassosa fin alto) i prodotti (CHj)jNH- e NHj sono più stabili dei 
reagenti di 22 cbiJocalorie per mole. Quando fa reazione procede in soluzione acquosa (in basso), 
la differenza dì energia tra i reagenti e i prodotti scende a meno di I chilocaloria per mole per la 
solvatazione preferenziale dello ione NH 4 da parte del legame idrogeno. All'equilibrio in Tase 
gassosa la concentrazione di NH 4 è 10 1S volle minore che all'equilibrio in soluzione acquosa. 



uguali. La misurazione della costante di 
equilibrio, che è il rapporto tra r prodoit i e 
r reagenti all'equilibrio, mostra che la tri* 
metilammina è una base di poco più Ione 
dell'ammoniaca, in soluzione acquosa. 
Una plausibile conclusione è che la sosti- 
tuzione di tre gruppi metilici (-CH3) con 
tre atomi di idrogeno nell'ammoniaca dà 
solo un piccolo aumento di basicità. 

Pochi anni fa la basicità relativa del- 
l'ammoniaca e della trimetilammina 
furono misurate in fase gassosa, in assen- 
za di solvatazione, con la tecnica RIC 
impulsala. I risultati furono notevolmen- 
te diversi da quelli ottenuti in soluzione 
acquosa. In acqua, i prodotti della reazio- 
ne sono più stabili dei reagenti per meno 
dì una chilocalorìa per mole: in fase gas- 
sosa i prodotti sono più stabili per 22 chi- 
localorie per mole (si veda l'illustrazione 
in questa pagina). Questo significa che al- 
l'equilibrio in fase gassosa la concentrazio- 
ne dello ione ammonio, NH"Ì, è inferio- 
re di un fattore di IO 15 rispetto a quella in 
soluzione acquosa in condizioni analoghe. 
Per spiegare gli effetti cosi rilevanti della 
solvatazione esaminiamo dapprima i risul- 
tati in fase gassosa e quindi mettiamo in 
evidenza come essi vengono modificati 
quando la reazione viene trasferita in solu- 
zione acquosa. La prima domanda, pertan- 
to, è perché la trimetilammina è una base 
cosi forte in fase gassosa. Numerosi ricerca- 
tori hanno dimostrato che la sostituzione 
dei gruppi metilici con atomi di idrogeno ha 
scarsi effetti sulla stabilita delle molecole 
neutre di ammina. ma aumenta notevol- 
mente la stabilità dei loro derivati ionici. I 
gruppi metilici stabilizzano lo ione trime- 
tilammonio (CH 3 ).tNH + in due modi. In 
primo luogo c'è un effetto «induttivo» che 
tende a liberare elettroni e a spostare la 
densità elettronica nei legami chimici ver- 
so T atomo di azoto carico positivamente. 
In secondo luogo, i gruppi metilici, che 
sono più grossi degli atomi di idrogeno che 
essi sostituiscono, sono polarizzati dalla 
carica positiva. Il campo elettrico della 
carica positiva permea lo spazio intorno 
alla molecola e deforma le nuvole elettro- 
niche dei gruppi metilici. Sia Perfetto in- 
duttivo, sia L'effetto di polarizzabilità ren- 
dono lo ione (CH 3 ) 3 N H + molto più stabile 
dello ione NH 1 in cui i due effetti sono 
assenti. Ne risulta che la trimetilammina 
ha un'affinità per il protone molto più 
elevala delta ammoniaca. 

Consideriamo ora che cosa accade alla 
stessa reazione in presenza di acqua. Evi- 
dentemente qualche cosa interviene a 
indebolire di molto l'azione intrinseca 
stabilizzante dei gruppi metilici ancora 
presenti. L'analisi termodinamica mostra 
che le molecole non ionizzate, ammonia- 
ca e trimetilammina, in acqua sono solva- 
late in ugual misura. I principali cambia- 
menti nella reazione sono pertanto dovuti 
alla solvatazione degli ioni: NH 4 è molto 
più salvatalo dì (CH.^NH*. I motivi di 
ciò sono evidentemente diversi. 

Probabilmente il motivo principale con- 
siste nel fatto che NH^ può essere stabiliz- 
zato dalla formazione di quattro legami 
idrogeno primari con le molecole d'acqua 



circostanti, mentre (CH 3 )jNH f ha un solo 
atomo di idrogeno acido e può formare un 
solo legame idrogeno. I legami idrogeno 
sono mollo importanti per stabilizzare ioni 
in un solvente come l'acqua e possono 
fornire da 5 a IO chilocalorie di stabilizza- 
zione per mole. Quando le molecole dì 
solvente sono raggruppate attorno a uno 
ione, l'effetto di polarizzabilità del gruppo 
metilico è molto più attenuato poiché la 
carica elettrica è distribuita su diverse 
molecole di solvente. Pane della differen- 
za nelle energie di solvatazione degli ioni 
può anche essere attribuita a differenze 
nelle dimensioni degli ioni. Peresempro, le 
grosse dimensioni dei gruppi metilici in 
(CHj).iNH + non lasciano spazio alle mo- 
lecole dì solvente, che quindi non pos- 
sono avvicinarsi in modo sufficiente da 
sol vaiare lo ione. 

Negli ultimi set anni sono state misura- 
te l'acidità e la basicità di più di 300 
composti in fase gassosa. I risultati posso- 
no essere presentati in una tabella di «af- 
finità per i protoni» che indica l'energia 
liberata quando un protone (H + ) si com- 
bina con una base (B) per dare uno ione 
carico positivamente (BH*). Se B è una 
base neutra come l'ammoniaca, la reazio- 
ne produce ione ammonio NH 4 e libera 
205 chilocalorie di energia per mole. Se B 
è uno ione negativo come lo ione cloruro, 
Cl~ la reazione produce acido cloridrico 
neutro, HCJ. e libera 333 chilocalorie di 
energia per mole. 

Gli esperimenti in fase gassosa forni- 
scono numerosi esempi in cui le affinità 
per i protoni si scostano in misura signifi- 
cativa da quelle misurate in soluzione. Per 
esempio, in fase gassosa lo ione ossidrile, 
OH", è una base più forte dello ione ben- 
zìle. C6H5CH2. Questo significa che in 
una reazione in cui i due ioni si contendo- 
no un protone, questo verrà captato dallo 
ione ossidrile che si trasformerà in acqua. 
Ne risii Ita che in fase gassosa la reazione 
tra OH' e toluene (C6H5CH3) procede 
rapidamente per dare CaHsCH": e acqua, 
con liberazione dì energia. In soluzione 
acquosa, invece, la reazione va nella dire- 
zione opposta: un protone è trasferito dal- 
l'acqua allo ione benzile, che viene con- 
vertito in toluene. 

Il ruolo dei solventi in chimica, per lun- 
go tempo un argomento nebuloso, si sta 
chiarendo con gli esperimenti in fase gas- 
sosa del tipo di quelli che ho descritto. Si 
possono ora misurare quantitativamente 
le differenze di reattività tra molecole che 
sono solvatate> Tecniche sperimentali co- 
me la spettrometria di massa RIC impul- 
sata vengono continuamente migliorate 
per contemplare una gamma più ampia di 
reazioni. Uno sviluppo degno di nota è la 
capacità di generare in fase gassosa ioni par- 
zialmente solvatati come 0~--( H;0)2, 
cioè uno ione cloruro legato a due mole- 
cole d'acqua. Raggruppando alcune mo- 
lecole di solvente attorno a uno ione, gli 
esperimenti in fase gassosa possono simu- 
lare gli effetti di tipo gabbia dì solvente 
che sono così importanti in soluzione. Un 
altro utile sviluppo è l'applicazione della 
tecnica RIC impulsata alle reazioni di 
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La scala di affinità per i proioni mostra la quantità di energia liberata quando un protone si 
combina in fase gassosa con le specie atomiche o molecolari elencate. Per esempio» quando H , 
all'estremità supcriore della scala* \i combina con un protone per dare Hi, si liberano circa 40U 
chilocalorìe per mole. Quando l'elio, Hl\ si combina con un protone per dare HeH . * , si liberano solo 
43 chilocalorie per mole. La scala indica anche la basicità relativa di molecole poliatomiche in fase 
gassosa. Le basi più Torti sono in cima alta scaia perché hanno maggiore affinità per un protone. 



molecole biologiche poco volatili, Nel 
nostro laboratorio abbiamo recentemen- 
te misurato l'acidità e la basicità in fase 
gassosa del più semplice amminoacido, la 
glieina (NH : -CH 2 -COOH), In solu- 
zione acquosa la glieina forma quello che 
è chiamato uno ione dipolare, o ione 
ìbrido, che presenta una carica positiva a 
una estremità e una carica negativa all'al- 
tra: NHli-CHz-COO" In contrasto 
con ciò, abbiamo trovato che la glieina in 
fase gassosa esiste come molecola non 
ionica. Notevoli effetti di solvatazione 



sono stati trovati nelle proprietà arido- 
-base dì altri amminoacidi, La compren- 
sione di tali proprietà dovrebbe contri- 
buire notevolmente aila comprensione 
del comportamento degli amminoacidi 
negli organismi viventi. Per esempio, 
sarà possibile parlare in termini quantità* 
tìvi di come le proprietà di un amminoa- 
cido cambiano se esso viene trasferito da 
un ambiente caratteristicamente acquoso 
in una parte della cellula a un ambiente 
idrorepellente in una molecola di enzima 
in una membrana cellulare. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il dottor Matrix, come Sherlock Holmes, 
giunge a immatura e misteriosa fine 



Uomini audaci e coraggiosi sono i figli 

del Profeta 
E usi a non avere timore, 
Ma di gran lunga il più prode nelle 

schiere del Signore 
Era Abdul Abulbul Amir. 

—BALLATA ANONIMA 



Nel mio archivio sul Dr. lrving Jo- 
shua Matrix, il più grande nume- 
rologo del mondo, ci sono ap- 
punti su molte avventure della sua car- 
riera di girovago delle quali non ho anco- 
ra parlato. C'è quell'anno che passò a 
Tubingen come fondatore e direttore 
dell'Istituto di Eclettica Generale, una 
scuola filosofica che proclamava la so- 
stanziale concordanza di tutti i sistemi 
metafisici e religiosi. (Hans Kung vi inse- 
gnò per parecchi mesi.) E non ho mai 
parlato del periodo passato dal Dr. Ma- 
trix a Bombay in un tentativo di recupero 
della frenologia, sapientemente combi- 
nata con l'agopuntura indù (una tecnica 
notevolmente differente da quella dei 
cinesi). E nemmeno ho fornito dettagli 
sul famoso bordello parigino per cani e 
gatti, dove la tenutaria era una grossa 
chow rossa di Hong Kong e dove di saba- 
to venivano fatte agli animali divinazioni 
numerologiche gratuite. 

Forse un giorno racconterò questi 
strani episodi, ma questo mese devo tri- 
stemente parlare della visita che ho fatto 
l'aprile scorso, a Istanbul, a quella vec- 
chia volpe di un ciarlatano. Ero interve- 



nuto, a Budapest, a un convegno inter- 
nazionale di magia che si era svolto al- 
l'Hotel Duna lnter-Continental, dove 
avevo avuto una comoda camera con una 
vista sul Danubio da togliere il fiato. Il 
Dr. Matrix e Iva, la sua figlia di sangue 
giapponese, seppero in qualche modo 
che ero lì e telefonarono; non trovando- 
mi, lasciarono il misterioso messaggio 
«Geremia 33 ; 3,» seguito da un numero 
di telefono di Istanbul. 

La Bibbia che si trovava nella mia stan- 
za mi fornì il versetto: «Chiamami e ti 
risponderò, e ti mostrerò cose grandi e 
possenti che non conoscevi.» Quando 
chiamai mi rispose Iva. Volle sapere se 
ero mai stato a Istanbul. Le risposi di no, 
non c'ero mai stato. Mi disse che lei e suo 
padre sarebbero rimasti lì una settimana, 
all'Hotel Hilton di piazza Taksim, nel set- 
tore europeo della città vecchia, e sareb- 
bero stati lieti di avere la mia compagnia. 

La mattina dopo presi il primo aereo 
per Istanbul e fissai una camera all'Hotel 
Santral, vicino all'Hilton ma ben più eco- 
nomico. Iva venne a trovarmi alle dieci e 
mezza, guidando un'auto americana pre- 
sa a nolo, e la trovai sorprendentemente 
vestita col tradizionale burka, che le rico- 
priva tutto tranne le mani, i piedi e gli 
occhi scuri ed enigmatici. Dovevo chia- 
marla Fatima, mi disse. Suo padre era a 
Istanbul in missione top-secret per il go- 
verno americano, missione di cui non 
poteva dirmi nulla. Aveva assunto l'iden- 
tità di un muslim di Teheran e si faceva 
chiamare Abdul Abulbul Amir. Dato che 
egli non avrebbe potuto raggiungerci fino 





// cubo del Dr. Matrix (sinistra) diviso in modo da formare tre piramidi 
sghembe identiche (destra). 



al lardo pomeriggio, Iva suggerì di andare 
all'esplorazione della città. 

Ci dirigemmo a sud verso Istaklal. in un 
traffico caotico accompagnato dal fra- 
stuono assordante dei clackson. Iva zig- 
zagava abilmente tra incomprensibili 
semafori, navigando attraverso il vecchio 
quartiere ebraico, superando la torre 
Galata col suo pinnacolo a forma di cono 
e attraversando il ponte Galata. Relitti 
galleggiavano sulle scure acque che ci cir- 
condavano - il Bosforo a est e il Corno 
d'Oro a ovest. 11 tanfo di fogna diminuì di 
poco mentre ci addentravamo nel settore 
asiatico di Istanbul. Parcheggiammo infi- 
ne vicino al Grande Bazaar. 

Che babele! Nelle strette e sporche 
viuzze erano allineati minuscoli negoziet- 
ti in cui ondeggiavano turbe vocianti di 
gente vestita in tutti i modi possibili 
immaginabili. Le più tradizionali delle 
donne portavano lunghi abiti e sciarpe 
sui capelli, ma alcune indossavano vestiti 
europei alla moda e un piccolo numero 
era addirittura in pantaloncini. Tutte 
guardavano Iva, con il suo burka, come 
se una macchina del tempo l'avesse tra- 
sportata dritta dai tempi di Ali Babà. 
Frotte di gatti striminziti ci si infilavano 
tra le gambe mentre ci facevamo largo 
tra la folla e sembrava che dappertutto ci 
fossero ragazzini a lucidare scarpe su lu- 
ride cassette decorate o a cercare di piaz- 
zare Marlboro di contrabbando urlando 
«Mah-buh-ro». Un forte profumo di 
spezie mascherava in parte la puzza dif- 
fusa dalle acque circostanti. 

Iva si fermò al banchetto di un vendito- 
re di paccottiglie e dopo lunghe contratta- 
zioni comprò quattro ninnoli a quattro 
prezzi differenti. Uno di essi, una coppia 
di orecchini scarlatti, costava 1 dollaro. 
Quando il giovane venditore, pretenden- 
do di essere sceso troppo con il prezzo, 
sommò i quattro prezzi sul suo calcolatore 
tascabile, notai che premeva tre volte il 
tasto della moltiplicazione invece di quel- 
lo della somma. Lo bisbigliai a Iva, ma lei, 
dopo aver annuito, pagò i 6,75 dollari 
apparsi sul display del calcolatore. 

«Perché non hai protestato?» le chiesi 
mentre ci facevamo largo verso un altro 
negozio. 

«Perché, - rispose - ho sommato a 
mente i prezzi e davano lo stesso ri- 
sultato.» 

Scribacchiai qualche numero sul retro 
di una busta. «Per la barba del profeta! - 
dissi - Hai ragione!». 

Ancor più sorprendente, scoprii più 
tardi che solo un insieme di quattro prezzi 
differenti tra cui 1 dollaro ha 6,75 dollari 
come prodotto e come somma. 11 mese 
prossimo darò la soluzione di questo pia- 
cevole problemino di analisi diofantea. 

Pranzammo al ristorante Havuzlu, vi- 
cino all'ufficio postale, e nelle quattro 
ore successive Iva mi portò in giro per la 
città. Visitammo la Moschea Blu e il pa- 
lazzo Topkapi. Attraversammo le vec- 
chie mura bizantine della zona occidenta- 
le. Era molto triste lo spettacolo di un 
gran numero di belle moschee che anda- 
vano in rovina. Alcune sono ora utilizza- 
te come magazzini per bibite; altre come 
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rifugio per senza tetto. Mosaici un tempo 
splendidi sono pieni di buchi dove le tes- 
sere sono cadute. L'inquinamento ha 
macchiato perfino le cupole e le guglie, 
che a stento si vedevano attraverso la 
densa foschia. 

Ouando infine arrivammo all'Hilton, il 
Dr. Matrix ci aspettava nel suo apparta- 
mento. Indossava un vestito blu a righine 
e portava sul risvolto della giacca una 
piccola mezzaluna in smeraldo. Era 
completamente calvo e se la barba e i 
baffi grigi erano probabilmente autentici, 
i verdi occhi penetranti erano resi neri da 
lenti a contatto. 

«Vedo che non è andato in Afghani- 
stan» mi disse stringendomi la mano. 

«No, grazie ad Allah,» dissi con un sor- 
riso, riconoscendo nell'affermazione del 
Dr. Matrix la parodia della prima osser- 
vazione fatta da Sherlock Holmes a Wat- 
son. «Come diavolo fa a saperlo?» 

It Dr. Matrix scrollò le spalle. «Mia 
figlia segue sempre le vostre tracce.» 

Iva si scusò dicendo di voler indossare 
un abbigliamento meno ingombrante e 
noi ci sedemmo nella stanza da letto, che 
il Dr. Matrix utilizzava anche come stu- 
dio. Sulla scrivania c'era un grosso cubo 
d'avorio tagliato in due pezzi e incerniera- 
to in modo che aprendosi formava tre 
piramidi oblique a quattro lati, ciascuna 
con un quadrato di base (come si vede 
nella figura della pagina a fronte). 

«Le tre piramidi sono congruenti, - dis- 
se il Dr. Matrix - se il quadrato di base ha 
lato uguale a 1, due facce adiacenti sono 
triangoli retti isosceli con cateti pari a 1 e 
ipotenusa pari a V2. Le altre due facce 
sono triangoli retti scaleni con cateti 
lunghi 1 e V2 e l'ipotenusa lunga V5. Le 
piramidi si costruiscono facilmente con 
del cartoncino, ma rimarebbe sorpreso 
nel vedere quante persone sarebbero in 
difficoltà a metterle insieme per formare 
un cubo. Questa dissezione risale all'anti- 
ca Cina e le piramidi erano chiamate 
yangmas. Potrebbe chiedere ai suoi letto- 
ri di trovare un modo completamente 
diverso per dividere un cubo in tre forme 
solide identiche.» 

Il Dr. Matrix sollevò gli yangmas incer- 
nierati e li piegò finché le loro basi qua- 
drate furono reciprocamente perpendico- 
lari, «Se si sistemano otto di queste triple 
sugli otto angoli di un cubo di lato 2 - 
continuò - si ottiene un dodecaedro rom- 
bica. Questa costruzione fornisce un 
semplice modo per calcolare il volume di 
un solido di questo genere. Se il cubo 
centrale ha lato 2, il dodecaedro rombico 
ha un volume pari a 8-1- (24/3), ossia 16. 
Inoltre, se si costruiscono quattro yang- 
mas identici, questi si possono unire in 
modo da formare una piramide che asso- 
miglia alla grande piramide d'Egitto, con 
una base quadrata 2 x 2 e quattro trian- 
goli isosceli congruenti come lati.» 

Nella figura di questa pagina si vede, in 
basso, lo scheletro di un dodecaedro 
rombico con 12 losanghe identiche come 
facce. A sinistra in alto nella figura è rap- 
presentato lo sviluppo della piramide co- 
struibile con quattro yangmas e a destra si 
vede un affascinante giocattolo costruibi- 
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Schemi per un giocattolo Gn alto) che forma 
sia un dodecaedro rombico (in basso) sia un cubo. 



le incollando le basi di sei di queste pira- 
midi su sei caselle quadrate disegnate su 
una croce fatta di fettuccia. Si dipinga di 
rosso la faccia inferiore della fettuccia e di 
blu i lati delle piramidi. Ripiegando verso 
l'interno le piramidi si crea un cubo rosso; 
ripiegandole verso l'esterno si crea un 
dodecaedro rombico blu con all'interno 
un buco cubico. Con due modelli di que- 
sto genere si può ottenere un dodecaedro 
rombico blu, togliere il suo «guscio» per 
mettere in luce un cubo rosso interno e 
ripiegare il guscio per costruire un altro 
cubo rosso della stessa dimensione. Ogni 
cubo può essere aperto in due dodecaedri 
rombici blu identici. 

Ogni vertice del cubo del Dr. Matrix 
era segnato con una cifra differente da a 
7. Le cifre erano poste in modo, mi disse, 
che la somma delle due cifre alle estremi- 
tà di ciascuno spigolo dava un numero 
primo. (1 numeri primi non sono necessa- 



riamente differenti.) 11 lettore è in grado 
di trovare l'unica disposizione delle otto 
cifre con questa proprietà prima che io la 
riveli il mese prossimo? 

«A proposito, - mi disse il Dr. Matrix 
mentre prendevo nota dello schema dei 
numeri del cubo - lo sa che ogni cubo ha 
un volume uguale all'area della sua su- 
perficie?» Sembrò abbastanza divertito 
dello stupore apparso sul mio volto. 
«Prendiamo un cubo qualsiasi e dividia- 
mo i suoi spigoli in sei parti uguali che 
chiameremo hexling. Una faccia ha ov- 
viamente un'area di 36 hexling quadrati 
e, dato che ci sono sei facce, l'area totale 
è 6 x 36, ossia 216 hexling quadrati. Il 
volume è naturalmente 6 3 . ossia 216 hex- 
ling cubici. Allo stesso modo si può di- 
mostrare che l'area di un qualsiasi qua- 
drato è uguale al suo perimetro dividen- 
do il lato del quadrato in quattro quad- 
ling uguali. Il paradosso ha a che fare con 
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la sconcertante dimostrazione che i rap- 
porti superficie/volume di una sfera e di 
un cubo sono gli stessi.» 

«Ma non e noto che, di tutti i solidi, la 
sfera è quello che ha il minimo rapporto 
superficie/volume? È per questo che le 
bolle di sapone sono sferiche.» 

«È vero, - disse il Dr. Matrix - ma stia a 
sentirmi.» Ecco la spiegazione che mi 
diede della «dimostrazione.» Se d è il 
diametro di una sfera, la sua superficie è ir 
d 2 e il suo volume è Mhird 3 . Il rapporto 
superficie /volume, allora, si riduce a 6/d. 
Sia orad lo spigolo di un cubo; il rapporto 
superficie/volume è 6d 2 /d\ che pure si 
riduce a b/d. Ce ovviamente qualcosa di 
sbagliato, ma cosa? 

«Basta geometria, - dissi, con la testa 
che mi girava - ha incontrato qualche 
stranezza numerologica da quando è qui a 
Istanbul?» 

Invece di rispondere, il Dr. Matrix mi 
mise davanti un libretto di 60 pagine scrit- 
to in inglese e intitolato Number 19: A 
Numerica! Miracle in the Koran. Scoprii 
più tardi che l'autore di questa monogra- 
fia, Rashad Khalifa, era un egiziano lau- 
reato in biochimica in un'università ame- 
ricana, dove era rimasto anche per un 
certo periodo come insegnante. Il suo 
opuscolo fu pubblicato privatamente ne- 
gli Stati Uniti nel 1972. 

Il numero 19, mi rivelò il Dr. Matrix, è 
per i musulmani imperscrutabile, come 
per i cristiani il 666, il numero dell'Anti- 
cristo. I versetti da 27 a 3 1 della Sura 74 
del Corano dicono che a guardia dell'in- 
ferno ci sono 19 angeli e spiegano che 
questo numero vuole essere un enigma 
per gli infedeli. La monografia del Dr. 
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POSIZIONE FINALE 



NERO 


BIANCO 


1. 12-16 


22-17 


2. 16-20 


23-19 


3. 11-15 


19-16 


4. 9-14 


1612 


5. 14-18 


26-22 


6. 5-9 


31-26 


7. 9-14 


26-23 


8. 6-9 


23-19 


9. 9-13 


30-26 


10. 7-11 


26-23 


11. 11-16 





La più breve partita di dama 
senza catture che si conosca. 



Khalifa cerca di dimostrare che il 1 9 com- 
pare troppo spesso nel Corano perché si 
possa parlare di un caso. Nel Corano ci 
sono 1 14 sure, un multiplo di 19. Un fa- 
moso versetto chiamato il Basmala («Nel 
nome di Allah, glorioso e onnipotente»), 
che apre ogni sura tranne una, ha 1 9 lette- 
re. La sua prima parola (ism) appare 19 
volte nel Corano. La seconda parola (Al- 
lah) si trova 2698. ossia 142 x 19, volte. 
57, il numero di volte in cui compare la 
terza parola (al-Rahman) , è anch'esso un 
multiplo di 1 9, come pure 1 14, il numero 
di volte in cui compare la quarta parola 
(al-liaheem) . 

«È un acuto studio del Corano, - disse il 
Dr. Matrix - ma sarebbe stato più persua- 
sivo se Khalifa mi avesse consultato prima 
di scriverlo. Diciannove è uno strano 
numero primo. Per esempio, è la somma 
della prima potenza di 9 e 10 e la differen- 
za tra la seconda potenza di 9 e la seconda 
potenza di 10. Sa cos'è un omirp?» 

Scossi la testa. 

«Omirp è l'inverso di primo ed è il 
nomecheilmioamicoJcremiah P. Farrell 
usa per un numero primo che non sia 
palindromo ma che porti a un numero 
primo differente quando si rovesciano le 
sue cifre. Per esempio, l'ultimo anno 
omirp fu il 1949eilprossimosaràil301 1. 
Sfortunatamente, in entrambe le date ci 
sono cifre doppie e per un numerologo 
sono molto più interessanti gli omirp in 
cui non ci sono due cifre uguali. Io chiamo 
questi numeri omirp non-rip e la loro suc- 
cessione è 13, 17, 31, 37, 71, 73, 79, 97, 
107... Nessuno sa se l'insieme degli omirp 
non-rip è infinito. In effetti, nessuno sa se 
esiste un massimo per gli omirp o un mas- 
simo per i numeri primi palindromi.» 

«C'è qualche rapporto tra gli omrip e 
Istanbul?» chiesi. 

«Ci sto arrivando - disse il Dr. Matrix - 
Come sa, Istanbul era un tempo la grande 
Costantinopoli. Il suo nome fu cambiato 
in Istanbul nel 1930. Noti il 19 e il 30: 
diciannove è il misterioso numero primo 
del Corano e 30 è il massimo intero n con 
la proprietà che ogni intero minore, pri- 
mo relativamente a n, è esso stesso un 
numero primo. Coma sa, due interi sono 
relativamente primi se non hanno divisori 
comuni e Paul Erdòs ha di recente dimo- 
strato che 70 è il massimo intero tale che 
un qualsiasi intero minore primo relati- 
vamente a esso, è un numero primo o una 
potenza di un numero primo.» (Si veda ,4 
Property of 70, di Paul Erdòs, in «Mat- 
hematics Magazine», Voi. 51, n. 4, pagg. 
238-240; settembre 1978.) 

«Ma sto divagando un po' troppo, - 
disse il Dr. Matrix - La data più impor- 
tante della storia di Costantinopoli è 
naturalmente il 1453, l'anno in cui la 
città fu conquistata dai turchi. Ora, 
1453 non solo è un omirp, ma è anche 
un omirp non-rip. Osservi anche che le 
sue cifre hanno come somma 13, il più 
piccolo omirp.» 

«Ci sono stati molti anni omirp non- 
-rip dal 1453?» 

«Ce ne sono stati 11. L'ultimo fu il 
1879 e il prossimo sarà il 3019 - disse il 
Dr. Matrix - Il mio buon amico Leslie E. 



Card è la maggior autorità sugli omirp, 
che egli chiama numeri primi reversibili. 
È facile stabilire che ci sono quattro cop- 
pie di omirp a due cifre e 13 coppie di 
omirp a tre cifre. Card mi dice che ci sono 
102 coppie a quattro cifre e 684 coppie a 
cinque cifre. Ha un elenco ottenuto col 
calcolatore di tutti gli omirp non-rip infe- 
riori 10 000 000. Di questi ultimi esisto- 
no quattro coppie con due cifre, 1 1 con 
tre, 42 con quattro, 193 con cinque, 612 
con sei e 1790 con sette.» 

Card ha anche scoperto, mi disse il Dr. 
Matrix, che un solo omirp a sei cifre è 
ciclico, nel senso che se si continua a spo- 
stare la prima 

mità opposta, ciascuna delle permutazio- 
ni che ne risultano è un omirp. Ouest'uni- 
co numero è 193 939. In altri termini, se 
si scrivono circolarmente le cifre di questo 
numero, si può iniziare da qualsiasi cifra e 
andare in una direzione o l'altra ottenen- 
do sempre un numero primo. L'unico 
omirp ciclico con cinque cifre è 1 1 939. 
Non ci sono omirp ciclici con tre, quattro 
o sette cifre. 

Card si è divertito, disse il Dr, Matrix, a 
costruire quadrati omirp di cifre con la 
proprietà che ogni riga, colonna e diago- 
nale principale è un differente omirp. 
Così un quadrato din-per-n cifre verreb- 
be a contenere 4 (n + 1) numeri primi 
distinti. Non esistono quadrati di questo 
tipo di ordine 2 o 3. 1 seguenti sono esem- 
pi per gli ordini 4 e 5: 



9 133 
15 8 3 
7 5 2 9 
3 9 11 



13 9 3 3 
13 4 5 7 
7 6 403 
7 4 897 
7 13 9 9 



Ci sono molti altri quadrati di ordine 5, 
ma il quadrato di ordine 4 è veramente 
straordinario; a parte rotazioni e rifles- 
sioni, è l'unico quadrato di questo tipo. 

Si possono costruire quadrati analoghi 
con omirp non-rip? No, perché tutti i 
numeri primi tranne 2 e 5 terminano in 1 , 
3, 7 o 9: solo queste quattro cifre possono 
stare sul bordo di un quadrato omirp e 
quindi se il quadrato è di ordine superiore 
a quattro, nessun numero primo esterno 
sarà senza ripetizioni. 

Vorrei avere lo spazio per parlare di 
altri commenti fatti dal Dr. Matrix sui 
numeri primi. Mise in evidenza che i 
quadrati dei primi sette numeri hanno 
come somma 666 e ricordò il fatto ancor 
più sorprendente che se si mettono in 
ordine alfabetico i nomi inglesi dei nu- 
meri primi, il primo numero dell'elenco è 
8 018 018 851. Si può stabilire anche 
qual è l'ultimo numero primo di questo 
elenco? Il Dr. Matrix pensava di sì, ma 
riteneva che sarebbe stato necessario un 
calcolatore. 

A questo punto Iva, vestita ora con dei 
pantaloni di seta grigi e una blusa gialla, 
entrò portando su un vassoio tre martini. 
Chiacchierammo di argomenti non ma- 
tematici finché le torri e le cupole di 
Istanbul divennero delle nere silhouettes 
contro un fiammeggiante cielo rossastro. 
Era una visione che pareva uscita da The 
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Arabi<m Nights. I tramonti, notò Iva, era- 
no Tunico sottoprodotto positivo dell'aria 
inquinata della città. Dalle finestre aperte 
entrava la nenia lamentosa di un muezzin, 
il suo richiamo alla preghiera del crepu- 
scolo diffuso dagli altoparlanti di un mi- 
nareto non lontano. (Maometto non 
amava le campane.) Il Dr. Matrix srotolò 
un tappeto da preghiera con un intricato 
disegno e lo pose sul pavimento curando 
che la punta contenuta nel disegno fosse 
rivolta verso sud-est. Dopo essersi tolto le 
scarpe, si inginocchiò e recitò ad alta voce 
il Fatiha, la prima sura del Corano, pro- 
strandosi verso la Mecca mentre Iva se ne 
stava seduta a sorseggiare il suo martini 
con un sorriso incredulo. 

Passai dei giorni deliziosi a Istanbul e 
quando partii mi parve di vedere delle 
lacrime negli occhi del Dr. Matrix. Aveva 
avuto una premonizione sul suo destino? 
Le ultime parole che mi rivolse furono 
«Gulegule, Mashalla Hatiim effendi»: 
Buona fortuna e che Allah la benedica. 

«Salaam,» disse Iva. 

Tre settimane dopo, di ritorno a New 
York, fui dolorosamente colpito da una 
notizia riportata su «The New York 
Times». Veniva da Bucarest. Un muslim 
noto come Abdul Abulbul Amir, pare in 
missione segreta per la CIA, si era incon- 
trato a Bucarest con un agente russo, 
Ivan Skavinsky Skavar. I due si erano 
recati in una località desolata sul delta 
del Danubio, non lontano dalla città 
ucraina di Izmail, vicino al confine ru- 
meno. Cosa fosse successo non era chia- 
ro. Pare che i due uomini avessero fatto 
fuoco contemporaneamente con i loro 
revolver e fossero entrambi morti all'i- 
stante. Un contadino che aveva assistito 
alla scena da una collina vicina aveva ri- 
ferito di aver sentito l'uomo più alto gri- 
dare «Allah Akbar!» cadendo. 

Bastano poche parole per riferire il re- 
sto. La sola parente di Amir, una figlia di 
nome Fatima, aveva disposto la sepoltura 
del padre sulla riva del Danubio, vicino al 
luogo in cui era morto. Si diceva, secondo 
il «Times», che un gruppo di russi avesse 
preso a bordo di un imbarcazione il corpo 
di Skavar e se ne fosse sbarazzato nel Mar 
Nero. Senza dubbio ne saprò di più quan- 
do, e se, rivedrò Iva. Con queste tristi 
parole termino il mio ultimo racconto del- 
le imprese del Dr. Matrix, che considere- 
rò sempre la persona più strana e più in- 
telligente che abbia mai conosciuto. 

Ecco le risposte di Ross Honsberger, 
che ha scritto la rubrica del mese 
scorso, ai tre esercizi dati nella discussio- 
ne del principio dei cassetti: 

1 . Per dimostrare che i segmenti lineari 
che uniscono cinque punti reticolari de- 
vono passare per qualche punto reticolare 
nel piano cartesiano, si noti che esistono 
quattro classi di «parità» per le coordina- 
te di un punto reticolare: dispari, dispari; 
dispari, pari; pari, dispari; pari, pari. In 
base al principio dei cassetti, due dei cin- 
que punti reticolari, diciamo (xi, >;) e (x2, 
y>2), devono appartenere alla stessa classe. 
Questo implica che sia*/ + X2, siay/ + >2» 
sono numeri pari, rendendo il punto cen- 



trale del segmento che unisce i punti, vale 
a dire [(*/ + + x 2 ) / 2, {yi + y 2 ) I 2], un 
punto reticolare. 

2. Per dimostrare che sci cerchi disposti 
nel piano in modo che nessuno di essi 
contenga il centro di un altro non possono 
avere un punto in comune, supponiamo 
che sia vero il contrario, che cioè ci sia un 
punto O comune a sei cerchi di questo 
tipo. Supponiamo ora che O sia unito a 
ciascuno dei sei centri. Due centri non 
possono essere sulla stessa linea di O per- 
che' nessun cerchio contiene il centro di un 
altro cerchio e tutti i cerchi contengono 
(). Perciò tuttoaflEalidefcraùahpactGHàedfre? a 
ventaglio. Siano OA e OB segmenti con- 
secutivi nel ventaglio. Dato che O appar- 
tiene a ciascun cerchio, i segmenti OA e 
OB non sono maggiori dei raggi dei cerchi 
in cui giacciono. Ma dato che un cerchio 
non contiene il centro dell'altro, AB deve 
essere maggiore di entrambi questi raggi. 
AB, allora, è più lungo degli altri due lati 
del triangolo AOB, il che implica che 
l'angolo AOB opposto ad AB è maggiore 
di entrambi gli altri angoli del triangolo. 
Quindi l'angolo AOB deve essere mag- 
giore di 60 gradi. Se è così, però, non 
possono esserci nel raggio di 360 gradi 
intorno a O sei angoli come AOB. La 
conclusione segue pertanto per assurdo. 

3. Per dimostrare che in una riga di 
mn + l numeri reali distinti c'è una sotto- 
successione crescente di lunghezza m + 1 
o una sottosuccessione decrescente di 
lunghezza rc + 1, siano assegnate delle 
«coordinate» (x, y) come nell'esempio 7 
dato il mese scorso. La conclusione vale 
sia se x è maggiore di m, sia sey è maggio- 
re di n . Ora, quando x è minore o uguale a 
m e y è minore o uguale a n, ci sono solo 
mn coppie differenti (*, y). In base al 
principio dei cassetti, due delle coppie 
assegnate ai numeri mn + 1 della riga de- 
vono essere uguali e, come indicato il 
mese scorso, segue una contraddizione. 

Nel giugno scorso ho riferito che Alan 
Beckerson, un esperto londinese di 
problemi di dama, aveva trovato 28 po- 
sizioni finali per una partita di 24 mosse 
in cui nessun pezzo viene catturato. Per 
più di mezzo secolo si era pensato che il 
numero minimo di mosse per una parti- 
ta senza catture fosse 24, ma non è così. 
Beckerson ha ora trovato numerose par- 
tite senza catture che terminano dopo la 
ventunesima mossa. Nella figura della 
pagina a fronte si vede una di queste 
partite. 

T>er gli argomenti di cui ho parlato que- 
^ sto mese ho fatto ricorso a molte fon- 
ti. Il problema dei quattro pezzi si trova in 
«Crax Mathematicorum» (Voi. 4, n. 4, 
pagg. 164-167; giugno 1978). Per le dis- 
sezioni del cubo si veda Mathematica! 
Models, di HL Martin Cundy e A. P. Rol- 
let (Oxford University Press, seconda 
edizione, 1961, pag. 122) e la rubrica del- 
la posta in «The Mathematica! Gazette» 
(Voi. 57, n. 399, pagg. 66-67, febbraio 
1973 e Voi. 57, n. 401, pag. 21 1, ottobre 
1973). Il problema dei numeri sul cubo 
nasce da una lettera di Garry Goodman. 
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